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RESUMO

A Formacdo Itaituba de idade carbonifera representa a sedimentag@o carbondtica de depdsitos
transgressivos do Grupo Tapajos da Bacia do Amazonas. A sucessdo Itaituba € interpretada
como depdsitos de planicie de maré mista, constituidos de calcérios fossiliferos, dolomitos
finos, arenitos finos a grossos e subordinadamente siltitos avermelhados, evaporitos e
folhelhos negros. A andlise de facies e microficies do testemunho de sondagem da regido de
Uruard, Estado do Pard, permitiu individualizar dezenove ficies agrupadas em cinco
associagdes: planicie de maré (AF1), canal de maré (AF2), laguna (AF3), barra bioclastica
(AF4) e plataforma externa (AFS). AF1 é composta por arenito fino com rip-up clasts e gretas
de contragdo, marga com grdos de quartzo e feldspato, dolomudstone laminado com graos
terrigenos e dolomito fino silicificado, com intercalagdo de argilito com grdos de quartzo
disseminados, dolomitizado e localmente com silica microcristalina. AF2 consiste em arenito
médio a grosso com estratificagdo cruzada acanalada, recoberta por filmes peliticos nos
Jforesets, arenito muito fino a fino com acamamento wavy, siltito laminado com falhas
sinsedimentares e acamamento convoluto. AF3 é constituida de siltito vermelho macico,
mudstone com fésseis, floatstone com braquidpodes e pirita disseminada e mudstone macigo
com frequentes graos de quartzo. AF4 e AF5 exibem abundantes bioclastos representados por
espinhos e fragmentos de equinodermas, conchas, fragmentos e espinhos de braquidpodes,
ostracodes, foraminiferos, algas vermelhas e conchas de bivalves. AF4 ¢ formada por
grainstone oolitico fossilifero e grainstone com terrigenos principalmente graos de quartzo
monocristalino e AF5 se compde de wackestone fossilifero, wackestone com terrigenos e
mudstone maci¢o com graos de quartzo monocristalino. Subarcésios (AF1), arcésios (AF2) e
arcosios liticos (AF2) sdo os tipos de arenitos da sucessdo Itaituba e apresentam como
principais constituintes grdos de quartzo monocristalino e policristalino, K-feldspato,
plagioclasio, pirita, muscovita detritica, fragmento de rocha pelitica, metamoérfica e chert e
raros bioclastos. O cimento € de calcita espdtica ndo ferrosa, 6xido/hidréxido de ferro e
sobrecrescimento de silica. A porosidade € intergranular, moéldica e as vezes alongada, sem
permeabilidade perfazendo até 11% da rocha. Os processos diagenéticos dos arenitos sdo
compactagdo fisica, sobrecrescimento de silica, cimentagdo de calcita, formacdo de matriz
diagenética, compactacdo quimica, substituicdo de grdos, autigénese de pirita, formacio de
oxido/hidroxido de ferro e alteragdo do plagioclasio. Os processos diagenéticos dos
carbonatos sdo: micritizagdo, neomorfismo, dolomitiza¢do, fraturamento, compactacio
quimica, cimentacdo de calcita, dissolu¢@o secunddria e autigénese de minerais. A sucessdo da
Formacdo Itaituba representa um sistema de laguna/planicie de maré ligada a uma plataforma
marinha carbondtica. Planicies de maré desenvolveram-se nas margens das lagunas e eram
periodicamente supridas por influxos de terrigenos finos (silte) que inibiam a precipitacdo
carbondtica. Barras bioclasticas eram cortadas por canais de maré (inlet) que conectavam a
laguna com a plataforma rasa rica em organismos bentonicos.

Palavras-chave: Carbonifero, Bacia do Amazonas, Formacao Itaituba, Depdsitos costeiros.
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ABSTRACT

The Carboniferous Itaituba Formation represents expressive retrograding carbonate
sedimentation included in the sedimentary evolution of the Tapajés Group of the Amazonas
basin. These carbonate consist of fossiliferous limestones, fine grained dolostones, fine to
coarse grained sandstones and subordinate reddish siltstones, black shales and evaporites.
Facies and microfacies analysis of drill cores from the Uruaré region, State of Pard , allowed
to individualize nineteen facies grouped into five facies associations : tidal plain ( FA1 ), tidal
channel ( FA2 ), lagoon ( FA3 ), bioclastic bar ( FA4 ) and outer shelf ( FAS ). FA1 is
composed of fine grained sandstone with rip-up clasts and mud cracks , marl with quartz and
feldspar grains, laminated dolomudstone with fine terrigenous grains and silicified dolostone
with intercalation of mudstone and disseminated quartz grains dolomitized and locally with
microcrystalline quartz. FA2 consists of medium to coarse grained sandstone with trough
cross-bedding and mud drapes on foresets, very fine to fine grained sandstone with wavy
bedding, laminated siltstone, synsedimentary faults and convolute lamination. FA3 consists of
massive red siltstone, mudstone with fossils, brachiopods and floatstone with disseminated
pyrite and massive mudstone with frequent quartz grains. AF4 and AFS5 exhibit abundant
bioclasts represented by spines and fragments of echinoderms, shells, spines and fragments of
brachiopods, ostracods, foraminifera, red algae and bilvave shells. AF4 consists of
fossiliferous oolitic grainstone and grainstone with terrigenous grains, mainly monocrystalline
quartz grains and the AF5 consists of fossiliferous wackestone, wackestone with terrigenous
grains and massive mudstone with monocrystalline quartz grains. Subarkoses (AF1), arkoses
(AF2) and lithic arkoses (AF2) predominate in the Itaituba Formation and are composed by of
polycrystalline and monocrystalline quartz grains, K-feldspar, plagioclase, pyrite, detrital
muscovite, mudstone, metamorphic and chert fragments and rare bioclasts. The cement is of
nonferrous calcite, iron oxides/hydroxides, silica overgrowth and intergranular, moldic and
sometimes elongated porosities reaching up to 11 % of the rock. The diagenetic processes in
sandstone are physical compaction, quartz overgrowth, non-ferrous calcite cementation,
chemical compaction, grain replacement, pyrite autigenesis, formation of iron
oxides/hydroxides and alteration of plagioclase. The diagenetic processes in carbonates are:
micritization, neomorphism, dolomitization, fracturing, chemical compaction, calcite
cementation, secondary dissolution and mineral autigenesis. The Itaituba succession is
interpreted as a lagoon/tidal flat system linked to the marine carbonate platform. Tidal flats
developed on the margins of the lagoons were periodically supplied by fine (silt) terrigenous
influxes that inhibited the carbonate precipitation. Bioclastic bars were cut by tidal channels
(inlet) connected the lagoon with the shallow platform rich in benthic organisms.

Keywords: Carboniferous, Amazon Basin, Itaituba Formation, Coastal deposits.
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1. INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Rochas carbondticas e evaporiticas sdo amplamente registradas na regido oeste e
centro-oeste do Estado do Pard, atraindo a pesquisa e exploragdo de empresas interessadas na
prospeccdo de minerais industriais. Estas rochas t€ém sido atribuidas a Formacéo Itaituba de
idade carbonifera, da Bacia do Amazonas, expostas principalmentes nas margens do Rio
Tapajds. Estes depdsitos tém sido alvo de diversos trabalhaos cientificos, que os interpretaram
como planicie de maré/sabkha costeiro, laguna e plataforma externa (Figueiras e
Truckenbrodt 1987; Matsuda 2002; Matsuda et al. 2004; Cunha et al. 2007; Lima 2010). Nos
ultimos anos, ocorreu um aumento nos investimentos visando a exploracdo econdmica dos
recursos naturais nas regides oeste e centro-oeste do estado, sendo as rochas carbondticas um
dos bens minerais mais visados. Dados de subsuperficie sdo raros e geralmente empresas de

grande porte como a PETROBRAS S. A sio detentoras destes.

A cessdo de testemunhos de sondagem pela empresa SABMIN a Universidade
Federal do Para propiciou a obtencdo de informag¢des sedimentoldgicas e estratigraficas que
motivaram a realizagcdo desta pesquisa de mestrado. Estes testemunhos permitiram ampliar o

conhecimento desta unidade em uma regido distante a 300 km a leste de Itaituba.

O presente trabalho foi realizado na regido centro — oeste do estado do Pard, nos
arredores do municipio de Uruara (figura 1). O estudo se baseou na descricdo de testemunho
de sondagem cedido e prospectado em campanhas de mapeamento geoldgico. O acesso a

regido se d4 via terrestre pela rodovia BR 230 (transamazonica).
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2. OBJETIVOS

Este trabalho de pesquisa se prop0s econstituir o paleoambiente da Formacao Itaituba
na regido de Uruard — PA, borda sul da Bacia do Amazonas, bem como a descricdo dos
eventos diagenéticos. Ademais se realizou difracdo de raios x para elucidar dividas com

relacdo a mineralogia dos constituintes.
3. A BACIA DO AMAZONAS
3.1 ASPECTOS ESTRUTURAIS

A Bacia do Amazonas estd localizada na regido Norte do Brasil, englobando os
estados do Amazonas e Pard. Geologicamente a Bacia estd limitada a Norte pelo Escudo das
Guianas, a Sul pelo Criton do Guaporé, a Leste pelo arco de Gurupd e a Oeste pelo Arco de
Purus (figura 1). Possui uma drea de 500.000 km” e um preenchimento sedimentar méximo de
até 5 km de espessura, seu formato é alongado e estreito de direcio WSW-ENE (Cunha et al.
1994; Costa 2002; Zalan 2004; Cunha et al. 2007).

Segundo Cunha et al. (2007) a bacia desenvolveu-se por esforcos distensivos,
oriundos do fechamento do Ciclo Brasiliano. O autor postula que uma zona de alivio poderia
ter se desenvolvido na Faixa Mével Araguaia-Tocantins. Esta zona de alivio corresponderia
ao rift precursor da Bacia do Amazonas, tendo ainda se propagado de leste para oeste devido a
reativacdo de zonas de fraquezas pré-cambrianas. Apds o evento distensivo ocorreu o
resfriamento magmadtico, gerando subsidéncia termal e o posterior estabelecimento de uma

sinéclise intracontinental.

Wanderley filho (1991) afirma que a bacia € caracterizada por estruturas transversais
de idade fanerozodica, decorrente da reativacdo de estruturas pré-cambrianas. Durante a fase
rift da bacia houve a reativacdo de falhas pré-existentes que ocasionaram a compartimentagio

em quatro blocos estruturais localizados entre os arcos de Purus e do Gurupa (figura 2).



Figura 2 - Compartimentacdo tectdnica da Bacia do Amazonas e seus quatro blocos estruturais, segundo
Wanderely Filho (1991).

O bloco 1 corresponde a estruturas transtensivas e seu preenchimento sedimentar € a
megasequéncia Devoniana-Carbonifera. O bloco 2 apresenta dobras e falhas inversas, o bloco
3 € caracterizado por falhas de empurrdo e dobras e o bloco 4 apresenta dobras com linhas de

charneira visiveis (Wanderley filho 1991: Costa 2002).
3.2. PREENCHIMENTO SEDIMENTAR

ApOs a etapa inicial de formacdo da bacia com o estabelecimento de movimentos
distensivos, ocorreu a acumulacdo de unidades sedimentares e vulcanosedimentares (figura 3)
no final do Ciclo Brasiliano (700 a 470 Ma) (Almeida e Hasui 1984). Estas unidades afloram
contiguamente ao longo do Arco de Purus representadas pelas Formagdes Prosperanca,
interpretada como arenitos aluviais e fluviais, e Acari, constituida de carbonatos de planicie

de maré, ambas estdo inseridas no Grupo Purus (Cunha et al. 2007).
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Figura 3 - Carta litoestratigrdfica com o preenchimento sedimentar e vulcanosedimentar da Bacia do Amazonas
segundo Cunha et al. (2007). Em vermelho destaque para a Formacao Itaituba por¢do superior do Pensilvaniano
(Moscoviano-Bashikiriano).



De acordo com os modernos conceitos da Estratigrafia de Sequéncias, o arcabouco
litoestratigrafico (figura 3) da Bacia do Amazonas é composto por duas megassequéncias de
primeira ordem, a Paleozdica e a Mesozdico-Cenozdico. A megassequéncia Paleozdica é
dividida em quatro sequéncias de segunda ordem: Ordovicio - Devoniana, Devoniana -
Tournasiana, Neoviseana e Pensilvaniano - Permiano. Estas sequéncias sdo separadas entre si

por discordancias regionais.

A sequéncia Ordovicio - Devoniana foi depositada em um evento transgressivo
regressivo, com os sedimentos originados de ambientes marinhos e glaciais, correspondendo
ao Grupo Trombetas, este grupo se divide da base para o topo nas formagdes Autds - Mirim,
constituida de arenitos e folhelhos, Nhamund4, composta de arenitos e diamictitos, Pitinga,
representada por folhelhos e diamictitos, Manacapuru, formada por arenitos e pelitos e Jatapu,
constituida de arenitos e siltitos. O topo da sequéncia € truncado por uma discordancia

originada da Orogenia Caledoniana (Cunha et al. 2007).

A sequéncia Devoniana - Tournasiana foi depositada em um evento transgressivo,
decorrente de subsidéncia tectdnica e posterior invasdo marinha, seguido de um pequeno
pulso regressivo. Durante esses eventos depositaram-se os grupos Urupadi e Curud,
interpretados como depdsitos marinhos de plataforma rasa. O Grupo Urupadi € dividido nas

formacGes Maecuru, constituida de arenitos e pelitos e Ereré, composta por siltitos, folhelhos

e arenitos. O Grupo Curué é constituido das formacdes Barreirinhas, composta por folhelhos,
Curiri, que consiste em argilitos, siltitos e diamictitos e Oriximind, com uma intercalagdo de
siltitos e folhelhos. O topo desta sequéncia encerra-se com o truncamento da unidade por uma

discordancia regional advinda da Orogenia Acadiana (Cunha et al. 2007).

Ap6s o estabelecimento da discordancia houve a deposicdo da sequéncia Neoviseana,
correspondente a Formacgédo Faro, constituida de arenitos e pelitos. Esta sequéncia encerra-se
no topo por uma discordancia regional originaria da Orogenia Eo - Herciniana resultando em

uma grande erosio de parte da unidade (Cunha et al. 2007).

A sequéncia Pensilvaniana — Permiana deposita-se apds um hiato de 15 Ma e
corresponde a um depdsito transgressivo - regressivo, com a invasdo marinha vinda de oeste e
ultrapassando o arco de Purus (Matsuda et al. 2006; Cunha et al. 1994). Durante essa
sequéncia formou-se o Grupo Tapajds que engloba as formacdes Monte Alegre, constituida de

arenitos, siltitos, folhelhos, dolomitos e calcdrios, Itaituba, composta de calcarios, dolomitos,



evaporitos, arenitos e folhelhos fossiliferos, Nova Olinda, representada por calcdrios e
evaporitos e Andird, constituida de arenitos, siltitos e folhelhos avermelhados (Cunha et al.

2007; Matsuda et al. 2004).

Apdés a deposi¢do desta sequéncia houve o estabelecimento da orogenia
Gondwanides, origindria da colisdo de Laurdsia e Gondwana, resultando em fraturamentos
regionais no escudo das Guianas, passando pela Bacia do Amazonas provocando
soerguimentos e erosdes. Posteriormente a estes acontecimentos a tectOnica intraplaca age
formando esforcos distensivos de dire¢do leste - oeste, seguido de magmatismo bdsico na
forma de enxame de diques e soleiras de rochas bésicas (Cunha et al. 2007; Wanderley Filho

et al. 20006).

A abertura do Oceano Atlantico e a zona de subduc¢@o andina resultaram em um
evento de reativagdo de estruturas tectOnicas pretéritas, de direcdes ENE - WSW e WNW —
ESSE, chamado de Diastrofismo Jurud (Zalan 2004). Em seguida ao Diastrofismo Jurud um
relaxamento tectonico estabelece-se gerando uma zona de subsidéncia para a acumulacdo da
megassequéncia Mesozdica-Cenozdica, constituida pelas sequéncias Cretdcea e Tercidria que

constituem o Grupo Javari, representado pelas Formagdes Alter do Chao, composta de

conglomerados, arenitos, argilitos, siltitos e folhelhos e Solimdes, de composicdo arenosa e
pelitica. Durante o Cretdceo houve o estabelecimento de um sistema fluvial que corria de leste
para oeste, porém devido ao soerguimento andino ocorrido no limite Cretdceo/Tercidrio os
rios cretdceos transformaram - se em lagos rasos de dgua doce, contendo restos vegetais e
conchas de moluscos. Apds o completo desenvolvimento dos Andes durante o Mioceno, a
bacia passou a ser suprida pelos sedimentos oriundos da orogenia e o fluxo passou a correr em

direcdo ao Oceano Atlantico (Cunha et al. 2007).
3.3. GRUPO TAPAJOS

A drea de trabalho estd situada a SSE do centro da bacia e tem por unidades
aflorantes o Grupo Tapajds, com espessura sedimentar maxima de 2800 m, depositados no
Carbonifero médio ao Permiano (figura 4) (Cunha et al. 2007; Matsuda et al. 2004; Vasquez e
Rosa—Costa 2008). O Grupo Tapajos pode ser individualizado estratigraficamente em quatro

formacdes: Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andira.

A Formagdo Monte Alegre ¢ interpretada por Cunha er al (1994) como arenitos

eblicos e de wadii intercalados com folhelhos e siltitos de lagos e interdunas. O contato entre



as formacgdes Monte Alegre e Itaituba se d4 por uma camada continua de anidrita ao longo da
bacia (Caputo 1984) e segundo Cunha et al. (1994) o contato se é feito pela passagem de
arenitos espessos para depésitos de calcarios. Daemon & Contreiras (1971), com base na
ocorréncia de foraminiferos, indicaram um ambiente marinho, porém Costa & Selbach (1981)
sugerem ambiente litoraneo, provavelmente um delta alimentado por rios braided e campos

de dunas costeiros.
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Figura 4 - Carta litoestratigrafica do Grupo Tapajoés, mostrando as palinozonas correspondentes as formacdes
Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andira. Fonte: Matsuda et al. (2004).

A Formagcao Itaituba corresponde a depdsitos calcdrios de inframaré e evaporitos de
sabkha (Cunha et al. 1994). Esta unidade destaca-se pelo grande contetido de calcério, que a
diferencia das demais unidades do Grupo Tapajés (Matsuda et al. 2004). O contato com a
Formacdo Nova Olinda € gradacional. Baseado em andlises microfacioldgicas Matsuda (2002)
identificou sete subambientes: plataforma externa, barra bioclastica, laguna,
intermaré/supramaré, sabkha, planicie de supramaré e flivio-edlico. Moutinho (2006) através
de tafonomia de invertebrados identificou tafofacies indicativas de ambientes marinho com

indicacdo de trangressdes e maximo afogamento.

A Formacio Nova Olinda € interpretada como depdsitos de sabkha. Esta unidade é
divida formalmente em dois membros: Fazendinha, composto de folhelhos, carbonatos,

anidritas, halitas e, localmente, silvita, de interesse econdmico por se tratar de cloreto de



potdssio. Esses sedimentos essencialmente quimicos evaporiticos, foram depositados em
ambientes marinho raso, de planicies de sabkha e lagos hipersalinos, e o Membro Arari
documenta uma ampla diminui¢do ou quase auséncia de fosseis marinhos, a inexisténcia de
carbonatos marinhos e a associagdo de folhelhos e siltitos com pacotes de halitas
cristaloblésticas. Estas dltimas apresentam redes de argilas na sua trama interna, resultantes de
retrabalhamento de se¢des saliferas mais antigas, que foram soerguidas nas bordas da bacia e
redepositadas nas dreas mais centrais (Cunha et al. 1994 e 2007).

A Formacido Andird € atribuida a um ambiente continental fluvial com depdsitos
lagunares. O contato entre as formagdes Andird e Nova Olinda é discordante associada a

Orogenia Tardi Herciniana (Cunha ef al. 1994 e 2007.
4. PALEOGEOGRAFIA

A Formacdo Itaituba é normalmente descrita baseada nas associagdes de fécies,
microfidcies e na taxonomia de invertebrados e conodontes, como pertencente ao
Neocarbonifero (Daemon & Contreiras 1971; Carrozzi et al. 1972; Figueiras & Truckenbrodt
1987; Cunha et al. 1994; Cunha et al. 2007; Scomazzon 1999; Playford & Dino 2000; Lemos
& Scomazzon 2001; Matsuda 2002; Matsuda et al. 2004; Moutinho 2006). Durante o
Neocarbonifero os blocos continentais se amalgamavam para formar o futuro super continente
Pangea, causando o processo de desertificacdo registradas nas bacias intracratdnicas
brasileiras (Lima 2010), neste contexto a Bacia do Amazonas encontra-se no Craton
Amazonas posicionada segundo Loczy (1966) na porcdo sudoeste do globo, entre as latitudes
0° e 30° (Rowley 1985) indicando um posicionamento paleogeografico em uma zona quente e
umida, afastada da regido glacial que afetou as por¢des proximais ao polo sul durante o

Neocarbonifero-Eopermiano (Wopfner 1999) (figura 5).

z

Segundo Almeida & Carneiro (2000) o Neocarbonifero é marcado por um ciclo
transgressivo-regressivo registrado em todas as sinéclises brasileiras. Loczy (1966), Almeida
& Carneiro (2000) e Cunha et al. (2007) atribuem a Formacgao Itaituba como o registro da
invasdao marinha durante este periodo, isso se deve a formacgdo de carbonatos e a assembléia
fossilifera essencialmente marinha. Essa grande inundacdo € originada dos efeitos de degelo
nas regides polares de Gondwana (Caputo & Crowell 1985; Moutinho 2006; Cunha et al.
2007).
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Segundo Cunha et al. (1994) e Almeida & Carneiro (2000) o mar invadiria a Bacia
do Amazonas pela por¢io NW-W da Bacia e pela borda ativa de Gondwana a grande
transgressdo fez com que o arco de Purus deixasse de ser uma barreira para a sedimentacio
fazendo com que essa transgressdo fosse registrada tanto na Bacia do Amazonas como na
Bacia do Solimdes. Loczy (1966) afirma que as por¢cdes mais profundas deste mar estariam
provavelmente no Equador oriental estendendo-se a partir de NW por toda a fossa
Amazonica. Seguindo-se a grande transgressdo houve uma regressdo associada a orogenia
tardi-herciniana resultando na retirada do mar advindo de NW e isolamento de pequeno lagos
salinos registrados na Bacia do Amazonas pela Formacdo Nova Olinda (Cunha et al. 1994;

Cunha et al. 2007).

Bacia do
Amazonas

Invasio Marinha

=
no Neocarbonifero

Figura 5 - Posicionamento paleogeogréfico da bacia do Amazonas durante os eventos do Neocarbonifero —
Eopermiano. (modificado de Lockzy 1966; Rowlet er al. 1985 e Wopfner 1999).
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5. MATERIAIS E METODOS

As metodologias abordadas nesta dissertacdo de mestrado foram: a andlise de facies,

andlise petrogréfica e difracio de raios x.
5.1. ANALISE DE FACIES

O modelamento de ficies segundo Walker (1992) e usada no presente trabalho

envolve:

1) reconhecimento de ficies sedimentares, caracterizando a composi¢do, geometria,

texturas, estruturas sedimentares e padrdes de paleocorrente;
2) compreensdo dos processos sedimentares que geram as determinadas facies e;

3) facies cogenéticas e contemporaneas agrupadas em associacdo de fécies, que

refletem os diferentes ambientes e subambientes.
A descrig@o e caracterizacdo das facies foram auxiliadas por perfis colunares.
5.2. ANALISE PETROGRAFICA

A andlise petrogrifica foi realizada apds a descrigdo macroscOpica do furo de
sondagem e individualizacdo das fécies. Foram confeccionadas 35 laminas delgadas de
acordo com cada litologia, para a posterior identificacdo de carbonatos e arenitos seguindo
Dunham (1962), Folk (1962), Embry e Klovan (1971), Folk (1974), Pettijohn 1975; Tucker
(1992 e 2003) e Fliigel (2004). A descricdo se dividiu em:

1. Descricdo dos constituintes de cada rocha: matriz, cimento, bioclastos, graos

siliciclsticos e processos diagenéticos e determinac¢do do nome da rocha (figura 6);

2. Impregnagdo das rochas com epdxi azul, para a visualizacdo da porosidade (Tucker
1992);
3. Contagem de 300 pontos em cada ldmina para a determinagdo da porcentagem dos

constituintes de cada rocha, dos tipos de contatos e o empacotamento (Fliigel 2004;
Tucker 1992; Tucker 2012);
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4. Tingimento com alizarina vermelho S para a distingdo mineraldgica de calcita e
dolomita e ferrocianeto de potdssio para distincdo de calcita ferrosa e calcita ndo
ferrosa (Adams et al. 1984);

5. Dar nome a microficies e individualizar todos os processos diagenéticos atuantes nas
rochas da area de estudo e classificando o tamanho dos cristais de acordo com Folk
(1962) (figura 7);

6. Elaboracdo de pranchas com as fotomicrografias representativas das microfacies, seus

constituintes e aspectos diagenéticos;

TEXTURA DEPOSICIONAL RECONHECIVEL ek
DEPOSICIONAL
NAO
Componentes originais ndo “ligados” durante a deposigio | Componentes | recoNHECIVEL
originais
ligados
Conbtém lama (particulas com tamanho argila'silte fino) Sem lama durante a
deposicio
Arcabougo Suportado pels matriz | Arcabouco Arcabougo
Suportado Suportado
pelos grios pelos graos
Menos de 10% Mais de 1079,
de grios de grios
Carbonato
Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone Boundstone Cristalino

7 |7 %l
! o Q@

Figura 6 - Classificagio de rochas carbondticas segundo Dunham (1962).




DIAMETRO DOS CRISTAIS

CONSTITUINTES AUTIGENICOS

>4 mm

Cristais extremamente
EFOSSOS

1mm -4 mm

Cristais muito grossos

0.25mm -1 mm

Cristais grossos

0.062 mm - 0,25 mm

Cristais médios

0.016 mm - 0,062 mm

Cristais finos

0.004 mm - 0,016 mm

Cristais muito finos

< 0.004 mm

Afanocristalino

Figura 7 - Classificagdo do didmetro dos cristais carbondticos segundo Folk (1962).

5.3. DIFRACAO DE RAIOS X

A andlise por difracdo de raios x fornece informacgdes das principais fases minerais
presentes nos carbonatos e arenitos da unidade em estudo. Esta técnica instrumental consiste
na andlise mineralégica de rocha total previamente pulverizada (método do pd) no
Laboratério de caracterizacdo mineral da UFPA utilizando-se um difratdmetro X’ Pert MPD-
PRO PANalytical, equipado com anodo de Cu (A=1,5406). A identificacdo mineraldgica é

efetuada com o auxilio do software X’ Pert HighScore Plus, que compara os resultados com as

fichas do banco de dados do International Center on Diffraction Data (ICDD).
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6. DESCRICAO DE FACIES E MICROFA CIES

6.1 ASPECTOS GERAIS

As facies foram codificadas de acordo com o trabalho de Miall (1977), onde a letra
inicial maidscula representa a litologia e as letras minudsculas correspondem as estruturas
sedimentares principais.

A regido de Uruard, localizada na borda sul da Bacia do Amazonas, distante 300 km
a leste de Itaituba € um dos lugares com as maiores ocorréncias da Formacdo Itaituba
principalmente em pedreiras e em escarpas ao longo do Rio Uruard. Dentre os principais
trabalhos de estratigrafia do Carbonifero da referida drea destacam-se Matsuda (2002) e Lima
(2010), nos quais pdde-se fazer uma aproximacao da posicdo estratigrafica dos testemunhos
de sondagem da regido de Uruard (figura 8), relativamente préximos do posicionamento

proposto por Lima (2010).

Pogo Ca- 1
1 RAIO GAMA
Prafundidade (m} - Baixo Alto

-« =

M-85 - Ciclos de
Siliciclastico Coluna raseamento

Litologica de longa
duragao

510 =

ATOKANO

WCRROWAND .

Este trabalho

2) Evaporito
WI

-] Folhelho

M pmmem

Lima (2010)

o
CARBONIFERD e
e

DEVONIAND _::':‘"_;

Figura 8 - Correlagdo dos perfis 1 e 2 segundo Matsuda (2002) e a posicdo estratigrdfica dos perfis de Lima
(2010) e deste trabalho em relagdo aos perfis de Matsuda.
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A sucessdo estudada abrange o Morrowano - Atokano e em geral as rochas
encontradas na drea de estudo sdo calcdrios acinzentados, margas verdes com laminacao
cruzada cavalgante, arenitos brancos com laminacdo cruzada e estratificacio cruzada
acanalada, siltitos cinzas com lamina¢@o cruzada, siltitos macigos vermelhos e folhelhos
negros macigos, além de dolomitos maci¢os a laminados. Dos 36 testemunhos avaliados e
descritos macroscopicamente para a realiza¢do do processo de implantacdo de mina calcdria
em Uruard (figura 9), foi descrito e detalhado petrograficamente apenas o furo F; Ia (figura
11), onde foram identificadas 18 facies e microfacies (figura 10) agrupadas em 5 associacdes
interpretadas como: planicie de maré, canal de maré, laguna, barra bioclastica e plataforma

externa (tabela 1).
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Figura 9 - Correlagdo litoldgica macroscopica em 3d, dos 36 testemunhos de sondagem, classificados de acordo
com as andlises quimicas em calcdrios calciticos, calcdrios magnesianos, dolomitos, arenitos e conglomerados.
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Tabela 1 - Tabela de facies, estruturas sedimentares e respectivos processos.

18

Facies/Microfacies

Estruturas

Processo

Arenito com rip up clasts (Arc)

Laminacdo plano paralela, gretas de
contrag@o e rip up clast,

Deposi¢ao em leito plano; exposi¢ao
e posterior dissecacio;

Dolomito fino laminado (DIl)

Laminac@o plano paralela a levemente
ondulada;

Precipitagdo bioquimica com
alternancia de granulometria;

Dolomudstone com graos terrigeno (Dt)

Macico com graos de quartzo
disseminados na matriz;

Precipitagdo bioquimica com
influxo de terrigenos;

Dolomito silicificado com graos terrigenos
(Ds)

Laminac@o plano paralela a localmente
ondulada, com microfalhas;

Precipitagio bioquimica, alternancia
de cristais de diferentes granulacdes
e influxo trativo, localmente
deformacdo sinsedimentar;

Arenito macico (Am)

Macico com cristais de pirita
disseminados;

Liquefag@o e rapida deposi¢do com
filmes de argilitos;

Arenito com laminacdo wavy (Aw)

Laminacdo cruzada wavy;

Alternancia de tragdo e suspensio,
sob acdo de correntes de maré;

Siltito com laminagéo cruzada (Sc)

Laminacdo cruzada de baixo angulo a
ondulada, localmente laminagao
convoluta;

Alternancia de tracdo e suspensao
em fluxo oscilatério, sobrecarga e
liquefacio;

Marga com laminagéo cruzada (Mc)

Laminacdo cruzada cavalgante;

Precipitagdo quimica e processos
trativos e suspensivos, sob acdo de
fluxo oscilatorio;

Arenito com estratificacdo cruzada acanalada
(Ac)

Estratificacdo cruzada acanalada e
subordinadamente laminacdo cruzada
coberta por lama;

Migracdo de dunas subaquosas de
cristas sinuosas em regime de fluxo
inferior; foresets cobertos por lama;

Siltito maci¢o (Sm) Macigo; Deposig¢ao por suspensio;
Folhelho macico (Fm) Macico e localrgepte laminado com Deposu;a(? por suspensdo e rapido
pirita; influxo trativo;

Mudstone com fosseis (Mf)

Macico com conchas;

Precipitacdo bioquimica e
proliferacio de organismos;

Floatstone com braquiépodas (Fb)

Macico com fésseis de braquidpodes;

Precipitacdo bioquimica e
proliferacdo de braquiépodes;

Mudstone maci¢o (Mm)

Macico;

Precipitacio bioquimica;

Grainstone fossilifero e oolitico (Gf)

Laminag@o cruzada, fosseis e odides;

Precipitagio bioquimica com
migragdo de marca ondulada;

Grainstone com graos terrigenos (Gt)

Laminag@o cruzada, terrigenos, fésseis
e odides

Precipitagio bioquimica com
migragdo de marca ondulada;

Wackestone fossilifero (Wf)

Macico e localmente plano paralela;

Precipitacio bioquimica;

Wackestone com graos terrigenos (Wt)

Macico com fésseis e graos de quartzo

Precipitagdo bioquimica com
influxo trativo;

Mudstone macigo (Mm)

Macica com fésseis;

Precipitagio bioquimica com
atividade bioldgica;

Os constituintes das rochas carbondticas identificados incluem bioclastos, odides,

intraclastos, peldides, agregados e grdos terrigenos, além de precipitados diagenéticos. Os

bioclastos sdo de braquidpodes,

equinodermas, bivalves,

gastropodes, foraminiferos,

briozodrios, artrépodes, algas e indiferenciados, sendo descritos e classificados de acordo com

a tabela 2.



Tabela 2 - Tabela dos bioclastos suas caracteristicas distintivas, tamanho e ocorréncias nas facies e associagdes de facies (Af)

Af Bioclasto Facies Tamanho (um) | Composicao Descricio
3,4e5 Braquidpodes Mf, Ff, Gf, Gt, 30 - 2500 Calcita e Silica Possuem extingdo ondulante e variada cor de interferéncia, estrutura punctae,
ornamentacdo interna preservada. Os espinhos estdo em secdo transversal, extingdo
Wt, Wfe Mm . .. . N : . .
ondulante e ntcleo oco. Foi identificado o género cosmopolita SP na microficies Wf.
4e5 Equinodermas | Gf, Gt, Wfe Wt 90 - 500 Calcita Possuem textura em peneira compostos por tnico cristal e por vezes com precipita¢ao
de cimento sintaxial de calcita espatica. Os espinhos estdo na sec¢do transversal com
ornamentacao interna radial.
34e5 Bivalves Mf, Gf, Gt, Wte 40 - 180 Calcita A ornamentac¢@o interna € quase ausente, porém quando presente estd na forma
Wi subparalela, extin¢gdo ondulante e forte cor de interferéncia.
4e5 Gastrépodes Gf, Gt, Wt e Wf 120 - 260 Calcita espdtica | Extin¢do ondulante, baixa cor de interferéncia. As conchas possuem forma de cimara
. e de espirala.
microcristalina
4e5 Foraminiferos Gt, Gf e Wf 30 - 260 Calcita Forma alongada a arredondada, multicimaras monosseriadas e bisseriadas. Os
. L fusilinideos t€m caracteristicas estreptoespirais alongados e as cAmaras preenchidas
microcristalina . . . e .
por calcita microcristalina. Os miliolideos tem forma arredondada espiralada e as
camaras sdo preenchidas por calcita espatica.
4e5 Briozodrios Gfe Wf 100 - 320 Calcita Os zoécios sdo preenchidas por calcita microcristalina e por vezes contém graos
terrigenos e em alguns cortes € preservado os filamentos internos zodides.
5 Artrépodes Gf, Wfe Wt 210 -2400 Calcita Extin¢do prismdtica ondulante escura que forma bandas escuras ao longo do
fragmento. A geomotria € caracterizada por uma acentuada curvatura que por vezes
forma um arco, poros tubulares cortam a carapaca e baixa a média cor de interferéncia.
O tnico grupo discernivel em lamina foram os ostracodes que formam pares de valvas
desiguais, e na jung@o das conchas formam uma terminagao recurvada, os fragmentos
sdo conchas inarticuladas cimentadas por calcita espaticade extin¢do ondulante.
5 Algas Wfe Wt 420 - 800 Calcita Micritizados, por vezes substituindo a estrutural celular interna, apesar da micritizagdo,
a preservagdo dos talus ocorre. Devido a morfologia interna radial encaixam-se como
as algas filoides.
3e4 Indiferenciados Mf e Gf 100 - 1500 Calcita e silica

Nesta categoria se encaixam os fragmentos de bioclastos que devido aos porocessos
diagenéticos como a cimentacdo, dolomitizacao, silicificacdo e micritiza¢do obliteram
as estruturas diagnésticas dos fosseis e também aos processos de desarticulagao
oriunda do transporte.
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6.2 ASSOCIACAO DE FACIES DE PLANICIE DE MARE (AF1)

z

Esta associacdo é constituida por arenito com rip up clasts (Arc), dolomito fino
laminado (DI), arenito macico (Am), dolomudstone com graos terrigenos (Dt) e dolomito fino

silicificado (Ds).

Os arenitos com rip up clasts sdo cinza esverdeados constituidos de quartzo
monocristalino de extingdo ondulante, variando de 10 pm a 175 pm e por vezes fraturados. Os
graos sao subangulosos a subarredondados (53%). Os rip up clasts (44%) sdo angulosos a
subangulosos e variam em tamanho de 30 pm a 1800 pm (figura 12). Quando vistos em
lamina possuem uma laminag@o interna planar (figura 13a) e pode ser observado muscovita
detritica (2%) cujo comprimento chega a 55 um. A porosidade é quase ausente (1%) e é
composta de poros moéldicos de até 40um. Subordinadamente ocorrem fraturas preenchidas
por quartzo e argilominerais (figura 13b). A composi¢do mineralégica foi confirmada por

difracdo de raios x revelando ainda, além de quartzo e muscovita, plagioclasio (figura 14).
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Figura 13 - Microficies Arc. A: R — rip up clasts laminados de granulagdo muito fina a fina. Q — quartzo
detritico monocristalino, subanguloso a subarredondado. B: R — rip up clast. Q — quartzo monocristalino e
fratura preenchida por silica e subordinadamente argila.
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Figura 14 - Difratograma de raios x mostrando a mineralogia da matriz dominada por quartzo (Qtz), plagioclasio
(P1) e muscovita (Ms).

A microfiacies Dolomito fino laminado (Dl) é de coloracdo cinza apresentando
laminacdo planar matriz fina (75%) variando de 4 um a 16 um (figura 15a) e calcita espética
(15%), na forma de cimento de granulacido grossa chegando a 250 um, preenchendo poros
(figura 15c¢). Ocorrem ainda graos autigénicos na borda dos poros (1,5%) (figura 15b), pirita
euedral a subedral (figura 15b) variando em tamanho de 20 um até 80 pm, 6xido/hidréxido de
ferro (6%) impregnando dissolution seams (figura 15d) e peldides arredondados a

subarredondados constituidos de lama carbonética (2,5%).



23

Figura 15 - Microficies DI. A: M - Dolomito afanocristalino com laminacéo planar a levemente inclinada (setas
brancas). B - Matriz dolomicritica (M) e calcita espdtica (Ce) de granulacdo média a grossa preenchendo poro,
quartzo autigénico e pirita subedral (P). C - Calcita espatica (Ce) preenchendo poro. D - feicdo de dissolution
seams impregnada por 6xidos/hidréxidos de ferro.

A facies Arenito macico (Am) € de coloracdo preta, sendo comum a presenca de
cristais de pirita com tamanho de 10 pm a 80 pm (figura 16b). O arenito € muito fino a fino
com graos subangulosos a subarredondados, moderadamente a bem selecionados (figura 16a).
Prevalecem os grdos de quartzo que variam em tamanho de 15 pm a 130um, sdo
monocristalinos de extincdo ondulante e por vezes se dispdem de forma alongada (figura
16¢). O quartzo policristalino com extingdo ondulante ¢ menos comum, com tamanho
variando de 75 pm a 100 pum, os feldspatos dividem-sem em K- feldspato, com maclamento
“xadrez”, extingdo ondulante, e tamanho variando de 40 pm a 160 um e plagiocldsio com
maclamento albita, extingdo ondulante e tamanho variando de 65 um a 140 um (figura 16c).

Ainda ocorrem fragmentos e graos de muscovita (figura 16d).
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Figura 16 - Ficies Arenito maci¢o (Am). A — Arenito fino com grios moderadamente selecionados. B — pirita
subedral. C — quartzo (Q) e plagioclasio, cimentados por calcita (C) e 6xido/hidréxido de ferro (Fe). D —
muscovita detritica incluso em graos de quartzo.

A microfécies Dolomudstone com graos de terrigenos (Dt) é macica e de coloracio
cinza clara, (figura 17a) (92%), com granulacdo muito fina a fina (figura 17b), graos de
quartzo monocristalino (6%) (10 um a 60 pm) e minerais opacos subédricos de até 20 pum

(2%).

Figura 17 - Microfacies dolomudstone com graos terrigenos (Dt) A — Matriz dolomitica (M) com graos de
quartzo (Q). B — Dolomudstone de granulagdo muito fina a fina.
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A microficies Dolomito fino silicificado (Ds) € laminado e contém graos terrigenos.
A laminacdo é destacada por laminas de argilito (8%) e dolomita (figura 18 e 19d) de
granulacio fina a média (33%), mostrando deformacdes (figura 19a) e falhas sinsedimentares
(figura 19c). Os grdos terrigenos, principalmente de quartzo monocristalino (18%) sio
subangulosos a subarredondados medindo 18 ym a 70 pum, ja o quartzo autigénico (23%) é
microcristalino (figura 19b), mas ocorrem também cristais euedrais a subeudrais que variam
de 12 um a 65 pum. A pirita (15%) ocorre formando ldminas e também disseminadas nas
camadas de dolomita, os cristais sd@o euedrais a subeudrais e variam de 12 pm a 65 pm.

Muscovita detritica é subordinada perfazendo 3% variando de 40 ym a 68 um.

Figura 18 - Dolomito fino silicificado (Ds) formando camadas continuas e diminutos bolsdes de dolomita (D).
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Figura 19 - Microfacies Dolomito fino silicificado. A - Intercalacdes macroscopicas de dolomita, silica, argilito e
quartzo detritico com falha sinsedimentar (escala: 7,5 cm didmetro do testemunho). B - alternancia microscépica
de quartzo detritico (Q), silica microcristalina (S), dolomita (D) e filmes de argila (Ar). C - falha sinsedimentar
normal. D - laminas de argilas (Ar) onduladas, intercaladas com dolomita (D) e silica (S).
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6.2.1 Interpretacao

Esta associacdo de ficies € interpretada como planicie de maré mista, formando
ciclos de exposicdo subdrea e sedimentacdo subaquosa. A facies Arc foi sujeita a processos de
ressecamento, formando as gretas de contragdo e de rip up clasts (Shin 1983; Tucker 2012). A
facies (DI) contém pequenas quantidades de grios terrigenos eventualmente de origem edlica.
A laminag@o planar é causada pela diferenga nos cristais de micrito que segundo Bosellini
(1944) in Fligel (2004) podem ser chamados de micrito 1 (<4um) e micrito 2 (4 a 30um). A
facies Am estd associada a fluxos de fluidificacdo com rdpida deposicdo. A acumulagdo de
pirita e a formagdo de 6xido/hidréxido de ferro estio relacionados a concentragdo e maturagdo
da matéria orginica. A intercala¢do de quartzo monocristalino, dolomita, quartzo autigénico e
laminas de argila na microfécies Ds indicam alternincia de processos trativos, de suspensdo e
de precipitacdo de carbonato. Os falhamentos na microficies Ds provavelmente envolvem a
répida deposi¢do com camadas saturadas em dgua e movimentagdo vertical ou deslocamento
lateral para baixo de um declive, que poderia ser a superficie deposicional original (Lindholm
1987; Pratt et al. 1992). A microficies Dolomudstone com graos de terrigenos (Dt) é macica
formada pela precipitacio de dolomita. As facies DI e Dt apesar de terem processos
semelhantes diferenciam-se em granulagdo, cimenta¢do laminacdo e na quantidade de

terrigenos.

Segundo Shinn (1983) e Pratt et al. (1992) as planicies de maré carbondticas/mistas
sdo caracterizadas por sistemas integrados dominados pela a¢do de maré. As gretas de
contragdo sdo as feicdes mais caracteristicas destes depdsitos e os rip up clasts sdo gerados
pelo fragmentagdo durante a formacdo das gretas. Os processos de dolomitizagdo e
silicificacdo sdo mais comuns no limite supramaré/intermaré e a alternancia de tracdo e
suspensio, com deposicdo de finas laminas de argila intercalada com quartzo monocristalino,
indica periodos de inundagdo e retrabalhamento do material terrigeno associado. Esta
alternancia de periodos de exposi¢do e posterior inundagdo, com influxo de material terrigeno

para drea de deposicdo € caracteristica das zonas de supramaré/intermaré de clima imido.
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6.3 ASSOCIACAO DE FACIES DE CANAL DE MARE (AF2)

Esta associacdo é constituida pelas facies Arenito com laminacdo cruzada wavy
(Aw), Siltito com laminacdo cruzada (Sc), Marga com laminacdo cruzada cavalgante (Mc) e

Arenito com estratificacdo cruzada acanalada (Ac).

A fécies arenito com laminacdo cruzada wavy (figura 20) forma pacote de até 1m de
espessura. Os grdos sdo muito finos a finos, subarredondados a subangulosos e bem
selecionados. No topo da camada falhas sinsedimentares deslocam as laminas. Como
componentes subordinados ocorrem pirita, quartzo, feldspatos e fragmentos de rocha

metamorfica.

Figura 20 - Laminagdo cruzada wavy, com lama nos foresets.
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A fécies Siltito com laminacdo cruzada (Sc) consiste em um pacote de 45 cm de
espessura, com finos graos de quartzo e grande quantidade de lama cobrindo os foresets. As
laminas sdo lateralmente descontinuas e de baixo angulo (<10°). Localmente encontram-se
falhas sinsedimentares e as ldminas apresentam feicdes de deformacao tipicas de liquefacao

(figura 21) correspondentes a convolugdes.

Figura 21 - Siltito com laminacdo cruzada de baixo angulo e base reta, em detalhe (setas brancas) laminagdes
convolutas.

A facies marga com laminacao cruzada cavalgante (Mc) tem espessura maxima de
80 cm (perfil figura 10), variando de 45 ym a 100 um em tamanho. A marga tem composicao
calcitica e entre os graos terrigenos ocorrem quartzo, feldspato e muscovita como mineral

autigénico encontra-se pirita subedral.
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A facies Arenito com estratificacdo cruzada acanalada (Ac) tem espessura mixima
de 78 cm e os graos sdo finos a grossos, mal selecionados. A estratificacdo cruzada possui
base escavada com recobrimento pelitico dos foresets (figura 22), subordinadamente as

laminacdes sdo de baixo angulo e de base reta contendo filmes peliticos.

3cm

Figura 22 - Arenito fino a grosso com estratificacdo cruzada acanalada, localmente deformada, com drapes de
argila cobrindo os foresets.
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6.3.1 Interpretacao

Esta associacdo de facies € interpretada como canal de maré, e constitui-se de
depdsitos terrigenos de granulometria fina a grossa. Segundo Shinn (1983) e Boggs Jr. (2006)
os canais de maré sao subambientes das zonas de intermaré a inframaré. Os processos
deposicionais atuantes sdo relacionados a tragcdo e suspensdo. A tragdo age durante a corrente
dominante (flood tide) gerando laminagdo cruzada, enquanto a maré estofa (slack water)
deposita lama recobrindo o topo das estratificacdes (Visser 1980) (figura 23). Posteriormente
a maré dominante retrabalha os depdsitos lamosos dando prosseguimento ao ciclo.

A
————= Direcao de corrente dominante

NN NN

Estagio de corrente dominante

B

Estagio de agua estofa apés o estagio de corrente dominante

m Laminagao cruzada

Figura 23 - Esquema de formacgdo do recobrimento pelitico. Em A tém-se a corrente dominante gerando
laminagdes cruzadas, em B durante a maré estofa € depositada lama no foreset da lamina¢do. Adaptado de Visser

(1980).

A migracao de formas de leito e precipitacdo carbondtica tornam-se 0s responsaveis
pela formacdo de laminacdo cruzada cavalgante (Lindholm 1987; Bridge & Demicco 2008),
onde o influxo de terrigenos intercala-se com micrito. Os arenitos grossos com estratificacao
cruzada acanalada sdo gerados pela migracdo de formas de leito com de cristas sinuosas

(Lindholm 1987).
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6.4 ASSOCIACAO DE FACIES DE LAGUNA (AF3)

Esta associacdo € constituida pelas facies Siltito macigo (Sm), Mudstone com fosseis

(M), Floatstone com braquidpodas (Fb) e Folhelho macigo piritoso (Fm).

A ficies Sm vermelho forma pacotes de até 1,15 m de espessura (figura 24). Sob
microscépio esta ficies é impregnada de 6xido hidréxido de ferro, exibe grios de quartzo
monocristalino com extincdo ondulante e raros graos de plagiocldcio com maclamento albita

(figura 25).

Figura 24 - Siltito macico vermelho (Sm).
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Figura 25 - Fotomicrografia da ficies Siltito macico vermelho. A matriz constituida silte tingido de
6xido/hidroxido de ferro, com graos de quartzo.

A microficies Mf é composta de calcita ferrosa afanocristalina (45%) (figura 26a) e
de bioclastos alterados nao classificados (20,5%) que variam de 10 pm a 80 um (figura 26b).
Calcita espdtica ferrosa (8,5%) com textura bladed e em forma de fibras envolve parte dos
bioclastos (figura 26b). Minerais opacos de faces euedrais a subedrais (12 ym a 60 um)
encontram-se disseminados (17%) e localmente concentram-se ao redor de fdsseis e do
cimento tipo bladed (figura 26c). O quartzo autigénico preenche poros (figura 26d) e substitui

fosseis. Varia em tamanho de 8 um a 100 pm e apresenta extin¢cdo ondulante (9%).
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Figura 26 - Microfacies Mf. A — Mudstone calcitico. B — bioclastos indiferenciados (B) e minerais opacos (O). C
— bioclasto (B) com franja de calcita bladed (C) e pirita (P). D — quartzo autigénico preenchendo poros (S) e
minerais opacos (O).

A microfécies Fb é constituida de matriz calcitica, com evidéncias de neomorfismo
(35%) e € parcialmente silicificada (figura 27a). Os constituintes sdo representados por
conchas de braquiépodes (28%) e espinhos de braquidpodes (5%), bivalves (3%) e
foraminiferos (1%) cimentados por calcita espatca. As conchas de braquidpodes variam de 50
pum a 2500 um e sdo em parte silicificadas por microquartzo (figura 27b). Os espinhos variam
de 20 um a 35 um e possuem um nucleo, quando ndo silicificado, constituido de calcita
espatica com extincdo ondulante (figura 27c). Calced6nia (figura 28a) e quartzo autigénico
microcristalino (figura 28b) podem bordejar os espinhos e substituir conchas. Os
foraminiferos alcancam até 15 um de tamanho e sdo micritizados. Minerais opacos (pirita)
variando de 10 pm a 50 um, em parte com habito cubico, estdo disseminados na matriz (16%)
(figura 27c¢). Oxidos/hidréxidos de ferro (12%) marcam dissolutions seams na matriz (figura
27d).
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Figura 27 - Microfacies Fb A — matriz micritica calcitica neomorfisada. B — concha de braquiépode silicificada
(Bs) e dissolution seams (setas). C — espinho de braquiépode silicificado (E) com borda de quartzo autigénico
(S) e acumulacdo de piritia subedral a euedral (P). D —dissolutions seams subparalelas e silica preenchendo poros

(S).

Figura 28 - Detalhes dos cimentos de silica na microfacies Fb A — cimento de calceddnia em concha. B — matriz
silicificada por microquartzo (S), pirita disseminada (P) e contato matriz carbondtica e silicificada (setas
brancas).

A facies Fm possui 40 cm de espessura é quebradica (figura 29a), em sua base é

macica gradando para delgadas lamina¢des planares com pirita disseminada (figura 29b).
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Figura 29 - Fécies folhelho maci¢o. A — folhelho maci¢o quebradigo. B — folhelho negro piritoso (setas brancas).

6.4.1 Interpretacao

A facies Sm foi depositada em ambiente lagunar de baixa energia e a cor vermelha
da facies reflete processo oxidante em lamina de dgua pouco espessa. As microfacies Mf e Fb
possuem matriz micritica neomorfisada com fésseis preservados pela silicificacdo e sem
evidéncias de quebramento ou retrabalhamento, indicando uma deposicdo em ambiente

calmo.

Foésseis de braquidpodas, bivalves e bioclastos indiferenciados sdo condizentes com
uma baixa diversidade observada em ambientes com variacao de salinidade como em lagunas
(Kjerfve 1994; Herrera-Silveira 1996; Newton e Mudge 2003). A facies Fm sugere deposicao
em maior profundidade de laguna, indicada pela maior preservacdo da matéria orgénica junto
com pirita, tipicos de ambiente anéxico. A anoxia foi gerada pela acumulacdo da matéria
organica post mortem de animais e plantas continentais abundantes durante o Carbonifero. As
lagunas costeiras sao caracterizadas por sedimentos finos e delimitadas por barras bioclasticas
(Fliigel 2004). A comunicag¢do com o mar € feita através dos canais arenosos que cortam as
barras. Mudstone e floatstone com fésseis de braquidpodes, bivalves e bioclastos
indiferenciados corroboram com uma laguna com conexdo marinha via canais de inlet com
variagdo de salinade e fosseis caracteristicamente marinhos conforme o modelo proposto na

figura 30 (cf. Fliigel 2004; Tucker & Wright 1990; Wilson 1975).
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Planicie Laguna Barra Plataforma aberta
de _— A bioclastica
maré itito macmp m

Folhelho macico (Fm} Grainstone Wackestona fossilifaro
gn:nhnlct'iurnlil-c:- J Mudstone com braquidpodes oolitice fossilifar Wackestone fossilifers
Aronfo macko e indiferenciados (Mf) Pl Mudsions imacieo
Dokttt o e Floatstone com braquidpodes,
Plorple i M bivalves e indiferenciados (Fb)
_— = i adi

Sll'ﬂ —— MreFb R e s Nivel médio do mar
- i
Zona de agao de ondas e correntes

Figura 30 - Modelo de laguna carbondtica para a drea estudada, com a distribui¢do espacial das facies
carbonadticas ao longo da laguna.

6.5 ASSOCIACAO DE FACIES DE BARRA BIOCLASTICA (AF4)

A associacdo Af4 é constituida por grainstone oolitico fossilifero (Gf) e grainstone

com graos terrigenos (Gt).

A microfiacies Gf € constituida de odides (16%) com nicleo de calcita
microcristalina (figura 31a), ou de quartzo monocristalino (10%). Os bioclastos sdo de
equinodermas (16%), de braquidpodes (10%), (figura 31c), fragmentos de algas vermelhas
(4%), foraminiferos (7%) (figura 31d) e de bivalves (10%). Ainda foram observados
bioclastos indiferenciados (8%), ostracodes (6%) e fragmentos de briozoarios (9%) (figura
31d). O cimento € de calcita espatica (figura 31b), que localmente preenche poros
secunddrios. Oxido/hidréxido de ferro impregna dissolution seams (2%). Cristais de pirita e

de quartzo sdo raros (2%) (figura 31b).

A microficies Gt possui os mesmos constituintes da microficies Gf, porém com
maior propor¢do de grios terrigenos (25%) que incluem quartzo, feldspato potdssico e
plagioclasio (figura 31a). Os bioclastos sdo representados por braquidpodes (10%),
equinodermas (12%), foraminiferos (4%) e bivalves (14%). Odides (14%) e intraclastos sdo
os graos aloquimicos (8%). O cimento é de calcita espética na forma de crescimento sintaxial

(equinodermas) (8%). Pirita de habito ciibico ocorre disseminada na rocha (5%).
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Figura 31 - Microfacies da associagdo de facies 4. A — microfacies Gf com espinho de equinéide (E) bordejado
por cimento sintaxial além de fragmentos de conchas e plagiocldsio e quartzo (Pl e Q). B — vista geral da
microfacies Gt com maior propor¢do de grios terrigenos, além de fosseis e intraclastos. C — destaque no centro
da fotomicrografia, fragmento de braquidpode com a ornamentacéo interna preservada. D — microfacies Gf com
foraminiferos (F), espinho de braquidpodes com caracteristica extin¢do ondulante (Es) e pirita subedral (P).

6.5.1 Interpretacao

As microfacies Gf e Gt sdo caracteristicas de ambientes de alta energia, onde ondas
e/ou correntes de maré retrabalham o substrato marinho inconsolidado composto por
bioclastos, intraclastos, odides e agregados carbondticos gerando baixios ou barras. As barras
ou barreiras diferem das lagunas por serem depdsitos de granulometria grossa com auséncia
de lama carbondtica, predominando a precipitacdo de cimento de calcita espdtica e a
micritizagdo diagenética. Os fOsseis encontram-se fragmentados, como no caso dos
braquidpodes, bivalves e equinodermas e nao fragmentados, como nos casos de foraminiferos
e ostracodes. Moutinho (2006) argumenta que testas de foraminiferos preservadas em barras
bioclasticas sdo acumuladas mais na porcao marginal destas formas de leito, onde a acdo de
correntes ¢ minima. Baseado em Moutinho (2006) pdde-se propor um modelo para a

deposicdo nas barras, onde abaixo da zona de acdo de correntes teriamos a acumulacdo de

foraminiferos e ostracodes, porém na zona de acdo de correntes ocorreria a deposicao de
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odides, fragmentos de conchas e espinhos de braquidpodes, equinodermas, fragmentos de
bivalves e de algas vermelhas, material terrigeno (quartzo e feldspato), intraclastos e

agregados carbondticos (figura 32).

Barra Bioclastica
Laguna ——— ———— Plataforma

Nivel do mar

SF o Zona de agdo de correntes

Legenda
Alga = Equinoderma @  Odide @
Bivalve ‘= Foraminifero &9 Ostracode <
Braguidpode —  Intraclasto & Terrigenos P

Figura 32 - Modelo representativo de sedimenta¢do em barra biocldstica, onde abaixo da zona de corrente
deposita-se foraminiferos, equinodermas e ostracodes e na zona de acdo das correntes deposita-se Odides,
fragmento de braquidpodes, fragmentos algdlicos, conchas de bivalves, terrigenos (quartzo e feldspato) e
intraclastos carbondticos.

6.6 ASSOCIACAO DE FACIES DE PLATAFORMA EXTERNA (AF5)

Esta associacdo € constituida pelas facies Wackestone fossilifero (Wf), Wackestone

fossilifero com graos terrigenos (Wt) e Mudstone macigo (Mm).

A microfacies Wf (figura 33a) € constituida de calcita micritica afanocristalina
magnesiana (29%), de odides (8%), que variam de 10 um a 40 pum, peldides (2%) que
alcancam no méaximo 10 um de tamanho e bioclastos de braquidépodes (9%) (figura 33b),
equinodermas (11%), bivalves (10%), foraminiferos (20%) (figura 33c), além de fragmentos
de algas (5%). Os braquidépodes constituem-se de conchas e espinhos. As conchas, com
estrutura pontoada, variam em tamanho de 30 pm a 120 um e sdo preenchidas com calcita
espdtica. As secdes transversais, circulares, dos espinhos variam de 10 pm a 40 um sendo
constituidos de calcita espatica. Os fragmentos de equinodermas variam de 40 um a 160 pm,
possuem extincdo ondulante, sdo angulosos a subarredondados e pertencem a classe
equindide. Os espinhos ocorrem principalmente em segdes transversais € apresentam no
centro calcita espdtica; variam de 50 um a 86 um de didmetro. As conchas de bivalves exibem
extingdo ondulante, sdo constituidas de calcita microespética e por vezes apresentam aspecto
fibroso original. Os foraminiferos variam em tamanho de 10 pm a 80 um e sdo representados

por miliolideos e fusilinideos com as bordas das testas micritizadas. O interior das testas pode
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ser preenchido por micrito ou calcita microespdtica. Os fragmentos de algas vermelhas sdo
alongados, com os filamentos calcificados preservados e variam em tamanho de 50 um a 120
um. Os grios terrigenos subangulosos a subarredondados sdo escassos e representados por

quartzo monocristalino de extingdo ondulante (6%), de 20 um a 60 um de tamanho.

z

A microficies Wt é constituida de matriz bioclastos de braquidpodes (12%),
pelecipodes (15%) e foraminiferos (18%), envolvidos pela matriz de calcita microcristalina
variando em granula¢do de muito fina a fina (30%). Os braquiépodes com conchas pontoadas
variam de 60 pum a 400 um e extin¢cdo ondulante; foi identificado o género cosmopolita sp.,
caracteristico do Neocarbonifero-Eopermiano. Os bivalves apresentam-se como fragmentos
de conchas que variam de 90 pm a 240 pm. Os foraminiferos sdo dos géneros fusilinideos e
milionideos com tamanho até 260 pum. Os grios terrigenos (25%) (figura 33d) sdo
representados por quartzo, feldspato potdssico e plagiocldsio. Os grdos de quartzo sdo
monocristalinos de extin¢gdo ondulante variando em tamanho de 50 um a 180 pum; sdo
arredondados a subarredondados. Os graos de feldspato ndo possuem indicios de alteragdes,
variando de 60 pm a 130 um e sdo subangulosos a subarredondados. Os graos de plagiocldsio
possuem maclamento albita e extingdo ondulante; os graos variam de 82 um a 150 pm sendo

subangulosos a subarredondados.

A microficies Mm é composta de calcita microcristalina (98%), com raros graos de
quartzo monocristalinos, subarredondados a arredondados, de tamanho de até 40 um e

extingdo ondulante (2%).
6.6.1 Interpretacao

As microficies Wf e Wt representam uma deposicdo em ambiente relativamente
calmo, caracterizado pela intensa precipitagcdo de lama carbondtica. A grande diversidade
fossilifera nestas ficies incluindo braquiépodes, equinodermas, bivalves, foraminiferos
(miliolideos e fusilinideos) e algas, indica um ambiente marinho raso plataformal,
relativamente quente com salinidade normal (cf. Tucker 1992; Matsuda (2002); Scholle &
Scholle 2003; Fliigel 2004).. A identificagdo do género de braquidpodes cosmopolita
sp.,caracteriza plataforma rasa e quente (Loeblich & Tappan 1964; Moore 1965), além de

posicionar em uma idade Neocarbonifera-Eopermiana.
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Figura 33 - Associacdo de plataforma externa. A — Vista geral da microficies Wf com micrito na matriz e
bioclastos disseminados. B — Fragmentos de conchas de braquiépodes. C — Foraminifero (F) em matriz micritica
da microfacies Wf. D — Detalhe da microfacies Wt com os graos de quartzo monocristalino.

7. MODELO DEPOSICIONAL

O modelo deposicional para a Formagao Itaituba na regido de Uruard, borda sul da
Bacia do Amazonas, corresponde a um sistema costeiro misto, composto de planicie de maré
carbondtica (AF1), canais de maré e inlet (AF2), laguna (AF3), barras bioclasticas (AF4) e

plataforma carbonadtica (AFS).

A planicie de maré mista (AF1) é constituida de ciclos de exposi¢do subaérea, com
gretas de contracdo, e deposicdo subaquosa com formacgao de dolomito, e rapida deposicdo de
areias macicas. Segundo Tucker & Wright (1990), Jones & Desrochers (1992) e Tucker
(2003) as gretas de contragdo caracterizam ambientes costeiros caracteristicos de exposi¢do
subaérea e precipitacdo de carbonatos com silicificacdo e dolomitizagdo associados assim
como ¢ descrito por Figueiras (1983), Figueiras & Truckenbrodt (1987), Matsuda (2002) e
Lima (2010).

O sistema de canais de maré (AF2) é deduzido pela presenca de arenito com estratos
cruzados cobertos por lama (Lindholm 1987). A presenca de lama indica estado de maré onde

a corrente de maré é praticamente zero (Matsuda 2002; Lima 2010). A presen¢a de falhas



42

sinsedimentares pode assinalar camadas saturadas em dgua (argilas) instdveis e susceptiveis a

deformacdes penecontemporaneas a sedimentagio.

Os depositos de laguna (AF3) sdo siltitos macicos avermelhados na por¢do mais
continental em estacdo seca e ndo registrado em estagdo timida (figura 34). Na laguna interna
foram depositados carbonatos micriticos com bioclastos de braquidpodes, bivalves e
bioclastos indiferenciados. A por¢do mais profunda da laguna € representada pelos folhelhos
negros macigos piritosos de ambiente anéxico (Berner 1983). A laguna foi protegida por um
sistema de barras biocldsticas (AF4) que a separou do mar aberto raso. Os depdsitos de barras

sdo representados por sedimentos terrigenos, aloquimicos e bioclastos.

A plataforma carbondtica (AF5) é caracterizada por uma maior ocorréncia e
precipitacdo de lama carbondtica e bioclastos caracteristicos de fauna marinha dentre eles:
braquidpodes, bivalves, foraminiferos, algas, artropodes e briozodrios. Os fdsseis estdo
inteiramente preservados sem indicios de fragmentagdo, sendo afetados apenas pelos
processos diagenéticos. A assembléia fossilifera informa que o mar Itaituba era raso, habitado
por organismos bentdnicos fixos, retratados por braquidpodes, equinodermas, briozodrios e
algas, e bentdnicos véageis representados por foraminiferos, artropodes (incluindo ostracodes)

€ moluscos.

Neste trabalho foram encontrados os fosseis de braquidpodes pertencentes ao género
cosmopolita sp., que segundo Scholle & Scholle (2003) é um género registrado do
Neocarbonifero ao Eopermiano e caracteristico de mares quentes e rasos. Os foraminiferos
que predominam sdo dos géneros miliolideos e fusilinideos abundantes no Neocarbonifero e
Permiano (Vilela 2010), sdo descritos por Petri (1952) e Petri (1956) que atribui a estes uma
idade inicial pensilvaniana média a pensilvaniana superior. Além disso, Daemon & Contreiras
(1971), Playford & Dino (2000) e Moutinho (2006) posicionam com base em palinomorfos
uma idade minima de Westphaliano D ao Bashkiriano - Atokano corroborando com a ideia de

idade neocarbonifera registrada no presente trabalho.

O modelo deposicional em forma de bloco diagrama (figura 34) mostra a disposi¢ao
lateral dos ambientes costeiros plataformais da Formacdo Itaituba, composto de planicie de
maré carbondtica, canais de maré, laguna, barras bioclésticas e plataforma carbondtica, bem
como, em perfis verticais, suas ficies correspondentes e as fotos das diversas microfacies

estdo posicionadas nos perfis.
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Figura 34 - Bloco diagrama esquematico mostrando as cinco associa¢des de facies e suas respectivas microfacies/facies e posicionamento ao longo do perfil.
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8. PETROGRAFIA DE ARENITOS

A petrografia de arenitos identificou os constituintes: tipos de grdos, cimento,
minerais autigénicos, poros e contatos entre os grios (tabela 3). Baseados na contagem de
quartzo, feldspato e fragmento litico (tabela 4) pode-se agrupar os arenitos em subarcdsios,

arcosianos e arcosios liticos (Folk 1974) (figura 35).
8.1 SUBARCOSIOS

Estes arenitos sdo muito finos a finos, compostos de quartzo monocristalino de
extincdo ondulante (figura 36a), quartzo policristalino, K feldspato (figura 36a), plagioclasio
(figura 37a), pirita (figura 36b), muscovita detritica (figura 36b), cimento de calcita espdtica
magnesiana (figura 36b), 6xido/hidroxido de ferro (figura 37a), cimento de silica e poros
intergranulares (Figura 36a). O quartzo monocristalino de extingdo ondulante varia de 8 um a
160 um em tamanho. Os grdos sdo subarredondados a subangulosos e por vezes alongados
com arestas arredondadas. Os grdos policristalinos, geralmente subarredondados, sdo muito
menos abundantes que os monocristalinos, variam em tamanho de 20 um a 160 pm e
possuem extin¢do ondulante. O feldspato potdssico possui maclamento “xadrez” e varia em
tamanho de 34 um a 85 um; os grdos sdo subangulosos a subarredondados (figura 37a). O
plagioclasio possui maclamento albita (figura 37b), por vezes textura pertitica e alguns graos
apresentam alteracdo para caulinita (figura 37a). Os graos variam de 35 pm a 75 pum, sdo
subangulosos e por vezes alongados com arestas angulosas a arredondadas. Os fragmentos de
rochas sdo de rochas peliticas (figura 38) e de chert variando de 30 um a 65 um em didmetro
e sdo subangulosos e subordinadamente subarredondados. A muscovita detritica, inclusa em

grdos de quartzo mede 50 um de comprimento.

Como componentes autigénicos ocorrem pirita, calcita espética, 6xidos/hidroxidos de
Fe e sobrecrescimento de quartzo. A pirita com hébito cibico varia de 30 um a 70 um em
diametro. Os cimentos incluem calcita espdtica, 6xidos/hidréxidos de Fe e sobrecrescimento
de quartzo. A calcita ¢ magnesiana variando em granulacdo de fina a média é subedral a
euedral e preenche poros moéldicos e fraturas no arcabouco da rocha. O cimento de
oxido/hiudréxido de Fe forma envelope ao redor dos graos constituintes, com exce¢do a
muscovita. O sobrecrescimento de quartzo ocorre apenas nos graos de quartzo monocristalino
de extingdo ondulante. E identificado pelas linhas de sujeira e contatos retos entre os grios. A

porosidade identificada ¢ méldica.
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Tabela 3 - Tabela com a porcentagem total dos constituintes detriticos, cimento, porosidade e tipos de contato dos arenitos da unidade de estudo.
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Sublitoarenito

Litoarenito Litoarenito
Litico Feldspatico

Arcosio Arcosio

F Fr

Figura 35 - Diagrama triangular de classificagio de arenitos segundo Folk (1974).

Tabela 4 - Tabela com o recdlculo da porcentagem dos constituintes e a sigla das amostras no diagrama
triangular de Folk (1974).

Amostra Quartzo Feldspato Fragmento de Siglano |Associacdo de
rocha diagrama facies
triangular

Fila, 91 7 2 H

Fila; 83 15 2 G AF1

Filag 73 25 2 F

Filay 69 27 4 E

Fila;; 65 35 X D

Filass 56 41 3 C AF2

Fila 45 37 18 B

Fila;, 44 22 34 A
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Figura 36 - Arenito subarcésio. A - Quartzo monocristalino de extingdo ondulante (Q), feldspato potdssico de
extin¢do ondulante (K), fragmento de chert (Fr), plagiocldsio de extingdo reta (Plr) e ondulante (P1), cimento de
calcita espdtica de granulagdo fina (Ca) e poro méldico (Po). B — Quartzo monocristalino de extin¢do ondulante
(Q), Muscovita detritica de hédbito lamelar incluso em grdo de quartzo (Ms) e cimento de calcita espatica
magnesiana (Ca).

Figura 37 - Arenito subarcdsio. A — plagiocldsio com maclamento albita e extingdo ondulante (Pl) e quartzo
monocristalino (Q). B - plagiocldcio com alteracdes provavelmente para sericita (P1), esta altera¢do é indicada
pelas manchas com aspecto tabular nos graos.

8.2 ARCOSIOS

Os arenitos arcosianos sao muito finos a finos com exce¢do a alguns grdos de
fragmento de rocha. Sdo constituidos de quartzo monocristalino de extingdo ondulante
variando de 20 pm 130 pm com graos subarredondados a subangulosos, quartzo policristalino
de extingdo ondulante e graos subarredondados podendo alcancar até 80 um. K feldspato com
maclamento “xadrez”, varia de 30 pm a 90 um e apresenta extin¢cdo ondulante; os graos
subangulosos a subarredondados. Plagiocldsio, com maclamento albita, tem graos
subangulosos a raros graos subarredondados com tamanhos de 30 pym a 100 pm. Os
fragmentos de rocha sdo representados por: graos subangulosos de rocha metamdrfica com

tamanho de até 500 um (figura 39), graos subangulosos de rocha pelitica com tamanho até
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350 um e graos subarredondados a subangulosos fragmento de chert variando até 90 pm.

Muscovita detritica, apresenta tamanho entre 40 um a 84 um.

Figura 38 - Fragmentos de rocha pelitica (Fp) envolvidos por calcita espatica.

Pirita, de hdabito cibico (figura 39), varia de tamanho de 25 uym a 100 pm e
muscovita detritica, de 30 um a 80 um de comprimento. O cimento de calcita espatica € de
granulacdo fina e envolve os graos e preenche fraturas. J4 o cimento de 6xido/hidréxido de Fe
forma peliculas sobre os graos de quartzo e feldspato. O sobrecrescimento de silica ocorre
principalmente com quartzo monocristalino de extincdo ondulante. Quanto a porosidade os
arcdsios s@o os arenitos mais porosos, com porosidade chegando a 11 %. Os poros sdo em sua

maioria poros intergranulares, méldicos e as vezes alongados.
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Figura 39 - Fragmento de rocha metamorfica com quartzo estirado (Fr) e pirita euedral de habito ctibico.

8.3 ARCOSIOS LITICOS

Sao arenitos finos a grossos (figura 40a), com cimento carbondtico (figura 40b). O
quartzo monocristalino de extingdo ondulante a reta é subanguloso a subarredondado,
podendo chegar até a 500 um. O quartzo policristalino de extingdo ondulante é subanguloso e
alcanca até 600 um (figura 40c). O K feldspato é de extincdo ondulante, os graos sao
subangulosos e variam de 30 um a 150 pum. O plagiocldsio com maclamento albita é por
vezes alterado. Os graos sdo subangulosos e chegam até 500 pm (figura 40d). Os fragmentos
incluem silex subanguloso chegando até 50 um e de rocha carbonatica, além de bioclastos

indiferenciados (figura 41a e 41b), variando até 1000 um.

Em menor quantidade ocorrem pirita subedral variando em tamanho de 30 pum a 80
um e muscovita detritica de habito lamelar e extincdo ondulante, com tamanhos de até 200
pum. Os cimentos incluem clacita espética e 6xido/hidréxido de ferro formando peliculas sobre
os graos. Os poros variam em tamanho de até 300 um e possuem forma irregular, méldica e

por vezes alongada. As fraturas encontram-se preenchidas por calcita espatica.
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Figura 40 - Arenito Arcésio litico. A — arcésio litico fino com grios de quartzo (Q) e plagioclasio (P1) dispersos.
B — cimento carbonitico e graos de quartzo (Q). C — grdo de quartzo policristalino de extingdo ondulante. D -
grdo de quartzo (Q) e plagioclasio alterado (P1).

Figura 41 - Arenito arcésio litico. A - fragmento de rocha carbonatica (Fr). B - bioclasto indiferenciado (Bio).
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8.4 DISCUSSAO

A andlise petrografica de arenitos identificou trés tipos de acordo com a classificagdo
de Folk (1974): subarcésios, arcdsios e arcdsios liticos. Os subarcésios correspondem aos
arenitos da associacdo de planicie de maré. Macroscopicamente sdo maci¢os € com abundante
pirita. Apresentam graos muito finos a finos, cimento carbonético e de 6xido/hidréxido de Fe.
Os graos de forma geral sdo subarredondados a arredondados e possuem pouco ou nenhum
fragmento de rocha. Os arcdsios correspondem a associacdo de ficies de canal de maré.
Apresentam laminagdes cruzadas cobertas por lama, e localmente falhas sinsedimentares. Sdo
muito finos a finos com grdos subarredondados a subangulosos, contendo fragmentos de
rochas peliticas e maior teor de calcita espatica e 6xido/hidréxido de Fe que os subarcésios.
Os arcésios liticos também estdo presentes na associacdo de facies de canal de maré,
formando estratificacdo cruzada acanalada com recobrimento pelitico nos foresets. Sao
arenitos finos a grossos, com fragmentos de rocha pelitica, silex e de rocha metamérfica, em
geral os grios sdo angulosos a subarredondados variando em tamanho até a forma de clasto. A
calcita espética magnesiana € o cimento principal. Ocorrem ainda 6xido/hidréxido de ferro e

quartzo autigénico.
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9. DIAGENESE

A diagénese envolve todos os processos fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais
afetam os sedimentos, desde a deposi¢cao até os dominios do metamorfismo incipiente (Tucker
&Wrigth 1990; Tucker 1992; Worden & Burley 2003; James & Choquette 1990). Os
processos diagenéticos identificados para os carbonatos e arenitos foram: micritizagao,
neomorfismo, compactacdo fisica, porosidade, cimentacdo, dolomitizagdo, compactacio
quimica, precipitacdo de Pirita, formagdo de 6xido/hidréxido de Fe, silicificacdo e alteragdo

do plagioclésio (Tabela 5).

Tabela 5 - Sequéncia de eventos diagenéticos para as rochas da Formacao Itaituba em Uruard — PA

EVENTOS EODIAGENESE MESODIAGENESE | TELODIAGENESE

Micritizagdo | =eeemeeseeeeee-

Neomorfismo | ====eseeeseeeee-

Compactagdo fisica | ~ =====meeeemeeees

Porosidade | =000 o mmememmem e

Cimentagdio | =

Dolomitizagio | = ==eeeeeeeeeeeee

Compactagdo quimica |  =eeeeeeeeeeeeeeeeee

Formagdo de Pirita | s s

Formacdo de Oxd./Hid. De Fe |  =w=rweee e

Silicificacdo | e

Alteracdo do Plagiocldsio | e

9.1 MICRITIZACAO

Este processo diagenético ocorre nas microfiacies Gf, Gt, Wt e WIf, forma um
envelope de coloracdo marrom escura ao redor das carapacas dos bioclastos (figura 42), sendo
estes representados por braquidpodes, bivalves, artropodes, espinhos de equinodermas e
menos comum em briozodrios. A micritizacdo se origina da acdo de bactérias e fungos
endoliticos que perfuram os biolcastos resultando em um denso envelope micritico na parte

externa da carapaca dos fosseis (Tucker & Wrigth 1990). Segundo Tucker (1990) os
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envelopes micriticos podem ser usados como critérios para inferir profundidade, indicando

deposicao na zona fética (entre 100-200m).

Figura 42 - Micritizacdo afetando Gf. A — concha de bivalve (Bv), fragmento de artrépode (A) e espinhos de
equinoderma (E). B — fragmento de conchas de bivalves (B) e equinodermas (E).

A micritizacdo ocorre comumente logo apds a deposicdo pela atividade de
organismos bacterianos ou fungiferos perfurantes que atacam as carapacas de braquidpodes,
bivalves, equinodermas, moluscos, artrépodes formando envelopes ao redor dos bioclastos.
Este processo € muito comum nos calcdrios da Formagao Itaituba e tem sido descrito por
Carozzi et al. (1972) que identificam o processo de micritizagdo em bioclastos, por Figueiras
& Truckenbrodt (1987) que identificam carapacas de bioclastos inteiramente micritizadas,
além de Lima (2010) que trabalhou na porcdo basal da unidade e identificou o processo em
carapacas de braquiépodes e fragmentos de moluscos. A micritizacdo observada no presente
trabalho ocorre em menor intensidade apenas na borda dos bioclastos. A proliferacio de
organismos bacterianos e fungiferos perfurantes nas carapacas de bioclastos indica um
ambiente com forte incidéncia solar, baixa profundidade e turbidez e baixa acdo de ondas e
correntes (Tucker 1992; Fliigel 2004; Gierlowski-Kordesch 2010). Barthurst (1971), James &
Choquette (1990) e Tucker (1992) relatam que o processo de micritizacdo é mais comum em
ambientes plataformais marinhos a transisicionais, entretanto Gierlowski-Kordesch (2010)

descreve este processo também em depdsitos de lagos continentais.
9.2 NEOMORFISMO

Segundo Tucker (1992) e Tucker & Wright (1990) € o termo usado para descrever a
substituicdo e recristalizacdo onde pode ter havido mudanca na mineralogia. Nas microfacies
Mm, Wf, Wt e Gf foram identificados o neomorfismo agradacional (aggrading neomorphism)

e a calcitizacdo (figura 43). O neomorfismo do tipo agradacional ocorre quando os cristais da
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matriz micritica engrossam de tamanho, ja a calcitizagdo € a substituicdo de conchas de

bivalves constituidas de aragonita por calcita espatica.

O processo de calcitizagdo € descrito por Lima (2010) assim como Matsuda (2002)
descreve processos de recristalizacio da matriz, porém nido o denomina de neomorfismo,
entretanto Figueiras (1983) identifica o neomorfismo localmente nas microficies de

mudstones.

Figura 43 - Neomorfismo na microficies Wf. A — Neomorfismo agradacional (aggrading neomorphism) da
matriz micritica (M) passando a microesparito (Mr). B — Calcitizacdo de concha de bivalve (Bv), originalmente
constituida de aragonita.

9.3 COMPACTACAO FISICA

Este processo ocorre nos estdgios iniciais da diagénese e envolve a reducdo da
porosidade inicial (Tucker 1992; Boggs Jr. 1992). O crescente soterramento e compactacao
das camadas causou em parte fraturas (figura 44) no arcabouco que posteriormente foram
preenchidas por calcita espdtica. Nos arcdsios liticos as micas estdo em parte deformadas o
que faz com que a extingdo do mineral deixe de ser reta picotada e passe a uma extingao

ondulante (figura 45).

Figueiras (1983) descreve alguns fosseis fragmentados. Matsuda (2002) descreve
fraturas no arcabougo de mudstones calciticos de planicie de maré, ja Lima (2010) descreve
micas contorcidas e fraturas preenchidas por quartzo autigénico e associa o fraturamento da

porg¢do basal da unidade Itaituba com a intensa compactagio.



Figura 45 - Micas contorcidas com extin¢do ondulante devido & compactagéo fisica dos graos.
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9.4 POROSIDADE

Os processos de cimentagdo, compactacdo e dissolu¢do por pressdo reduzem a
porosidade, enquanto que a dolomitizagdo, o fraturamento tectdnico e a dissolug¢do secunddria

fazem que ocorra um acréscimo de porosidade durante a diagénese (Tucker 1990; Tucker &

Wright 1990).

A porosidade afeta tanto arenitos quanto carbonatos. Nos carbonatos a porosidade
varia de 0% a 5% e nos arenitos de 0,5% a 11% e varia no perfil estudado conforme a figura
46. Os poros sdo classificados em: interparticula (figura 47a), méldico (figura 48a), alongados
(figura 48b e 48d), de fratura (figura 48c), agigantados (figura 48a) e raros poros

intracristalinos em pirita (figura 47b).

Os poros intercristalinos sdo raros e variam de 60 um a 180 pm ocorrem comumente
em carbonatos, isolados, sem interconexdo e perfazem até 4% em lamina. Os poros moéldicos,
variam em tamanho de 20 um a 90 pum, e sua distribuicdo é homogénea. Os poros alongados
variam em comprimento de 20 um a 70 pm, sdo homogéneos e ndo apresentam orientagdo
com a laminagdo. Os poros de fratura variam de 200 pm a 5000 pm, encontram-se
preenchidos por calcita espdtica de granulacio média. Os poros agigantados variam de 500
pum a 2000 um, sdo heterogéneos e por vezes orientam-se de acordo com a laminacdo. A
porosidade intracristalina € rara e ocorre apenas em cristais de pirita, sua forma é angulosa e

apresenta um diminuto tamanho que alcanca até 20 pm.

A baixa porosidade dos carbonatos (0% a 4%) da Formacao Itaituba estd diretamente
relacionada aos diferentes processos de cimentagdo que limitam a porosidade original da
unidade. Na décima rodada de licitacdes da Bacia do Amazonas a Formacdo Itaituba é
interpretada como uma rocha selante dos arenitos reservatdrios da Formacdo Monte Alegre
sobreposta, o que corrobora com a hipdtese da cimentacdo reduzir consideravelmente a
porosidade da rocha, explicando a baixa porosidade destes carbonatos. Lima (2010) identifica
uma porosidade média de 3,3% no limite entre a Formag@o Monte Alegre e Itaituba, enquanto

Matsuda (2002) classifica os poros como interparticula e do tipo vug.
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Porosidade
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Figura 46 - Variacdo da porosidade das rochas da Formacdo Itaituba ao longo do Furo 1. 1) porosidade
intercristalina e moldica na associagdo AF1. 2) porosidade méldica e alongada em arenitos de AF2. 3)
Porosidade reduzida e associada a dissolution seams da associacdo AF5.
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Figura 47 - Porosidade na microficies Fb. A — poros intercristalino (P) e porosidade intracristal em cristal de
pirita (P coloragdo esbranquicada). B — porosidade intercristalina e moéldica e poro intragranular em cristal de
pirita (P colorag@o esbranquigada).

Figura 48 - Porosidade geral nos arenitos do testemunho F;Ia. A — poros méldico (Pm) e poros alongados (Pa)
em contato com graos terrigenos incluindo fragmento de rocha (Fr). B — poros alongados (Pa) e méldicos (Pm)
em arenitos subarcésios muito finos. C — fraturamento preenchido por calcita em arenito arcosiano. D — poro
alongado (Pa) em arenitos arcdsio litico.

A porosidade nos arenitos varia de acordo com a classificacdo de arenitos. Nos
subarcdsios que pertencem a associacdo AF1, a porosidade € em média de 4,5%. Os poros sdo

moldicos, alongados e agigantados. Sdo caracterizados por uma intensa precipitacio de
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cimento calcitico preenchendo as fraturas e por vezes substituindo os grdos do arcabougo. A
formacdo de 6xidos/hidréxidos de ferro ao redor dos grdos de quartzo e feldspato reduz a
porosidade da rocha comparada aos demais arenitos. Os arenitos arcdsios sdo da associa¢do
Af2 a variam em granulometria da base para o topo de muito finos a grossos, sendo os
arenitos mais porosos do perfil (até 11%). Com poros méldicos e agigantados. Os arenitos
arcdsios liticos estdo contidos na associagdo Af2 e representam granulomaria fina a média,
com bioclastos e fragmentos de rochas carbondticas. A porosidade é em média de 3% e os

poros sd@o moéldicos e agigantados devido a dissolugdo quimica e alongados.
9.5 CIMENTACAO

A cimentacdo € o principal processo responsédvel pela perda de porosidade em rochas
carbondticas, tomando o espaco poroso com fluido supersaturado na fase cimento (Tucker
1992; Tucker & Wright 1990). Os cimentos ocorrem em praticamente todas as microficies
excecdo as microficies Fb e Ds. O cimento € constituido de calcita e ocorre na forma de fibras

aciculares e com textura bladed.

9.5.1 Cimento fibroso acicular

N

Corresponde a primeira geracdo de cimento, provavelmente de constitui¢do
aragonitica, porém substituida por calcita espitica magnesiana. As fibras sdo anisdpacas, com
extincdo ondulante, de granulacdo muito fina ao redor dos grios e de cavidades e alcangam
até 100 pm de comprimento e espessura inferior a 5 um (figura 49). A provavel origem de
formacdo estd relacionada a fluidos de baixa temperatura circulando a zona marinha vadosa

até a saturacdo e precipitacdo (Tucker 1992; Batrhurst 1971).
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Figura 49 - Cimento de calcita fibrosa de granula¢@o muito fina (F) ao redor de poros (Po) e de cristais de pirita
(P) na microfacies Mm.

9.5.2 Cimento com textura bladed

O cimento tipo bladed é a segunda geracdo da cimentacdo carbondtica. As laminas
possuem extin¢gdo ondulante, cristais de granulagdo média a grossa, com espessura maxima de
até 50 um e comprimento de até 80 um (figura 50). A origem do cimento bladed esta
relacionada a direta precipitacdo de calcita espatica magnesiana ou mesmo a substitui¢do de

aragonita por calcita com textura bladed.

Figura 50 - Cimento de calcita ndo ferrosa tipo bladed (Bl) sobre bioclasto (Bio) e matriz micritica (M) com
pirita disseminada (P) na microfacies Mm.



61

Nos arenitos a calcita € o cimento, além do quartzo, mais comum e abundante
(Boggs Jr. 1987) e pode ser encontrado em qualquer estagio diagenético (Tucker 1992). O
cimento calcitico tem granulacdo fina a média (figura 51a e 51b) € encontrado nas ficies

siliciclasticas Am, Ac € Aw.

A origem da cimentacdo carbondtica estd relacionada a reducdo bacteriana de
sulfatos em uma zona de fermentacdo ou metanogénese (Boggs Jr. 1992). Curtis & Coleman
(1986) afirmam que em estdgios eodiagenéticos as reacdes orginicas como reducdo de
sulfatos e oxidacdo tendem a aumentar a concentracdo de CO; causando dissolucido em vez de
precipitacdo. A precipitacdo carbondtica sé pode ocorrer se durante a oxidacdo ou reducdo de
sulfato, sendo uma reacdo paralela que consuma o fon H'ocorra. Na zona de reducdo de

sulfato a reacdo de reducao é:
15CH,0 + 2Fe, O3 + 85042_ — 4FeS, + TH,0 +15HCO;5; + OH

Esta reacdo conduz a precipitacdo de pirita e a concentracdo de bicarbonato nas
dguas intersticiais dos poros. O ferro é deslocado para a formagdo de pirita enquanto que a
precipitacdo de cimento de dolomita ou calcita magnesiana ird depender das concentracdes de

magnésio, célcio e sulfato nas dguas intersticiais.

Figura 51 - Cimento de calcita em arenito subarcosiano. A — Cimento de calcita espatica (C1 e C2). B -Cimento
de calcita espatica (C1) e preenchendo fratura (C2).

Nos arenitos também €& encontrado cimento, de quartzo, na forma de
sobrecrescimento de silica, comum em arenitos de idade inferior a oligocena (Tucker 1992).
O sobrecrescimento de quartzo € reconhecido por delgadas linhas de sujeiras descontinuas
que separam o0s sobrecrescimentos dos grdos monocristalinos (figuras 52a e 52b setas

vermelhas), e por contatos de compromisso entre os graos (figuras 52a e 52b setas brancas).
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As fontes de silica podem estar relacionadas a dissolucdo por pressdo de graos de quartzo,
substituicdo de quartzo ou feldspato por carbonato (cimento carbondtico dissolve os graos) e
acdo de dgua fredtica metedrica (Boggs Jr. 1987; Boggs Jr. 1992; Tucker 1992). E encontrado

nas facies Am, Ac e Mc.

Figura 52 - Sobrecrescimento de silica em arenitos. A — Sobrecrescimento de silica (setas vermelhas) e contatos
de compromisso (setas brancas) em arenito arcosiano. B — Sobrecrescimento de silica (setas vermelhas) e
contatos de compromisso (setas brancas) em arenito subarcosio.

Figueiras (1983) identifica duas geracdes de cimentos marinhos na regido de Aveiro,
interpretados como a primeira geracdo de cimento, constituido de calcita magnesiana e em
forma de bladed e envolve a carapaca de alguns bioclastos. Matsuda (2002) também identifica
cimentagdo por calcita espdtica e uma provavel substituicdo de cimento aragonitico (fibroso) e
Lima (2010) identifica cimentos de calcita espatica magnesiana ao redor de bioclastos e
aloquimicos. A cimentacdo da Formagao Itaituba em Uruard, Aveiro e no trabalho de Matsuda
(2002) corroboram com a ideia de cimentacdo em ambiente marinho (Bathurst 1971; Tucker
& Wright 1990; Boggs Jr. 1992; Tucker 1992; Scholle & Scholle 2003). Lima (2010) e
Matsuda (2002) descrevem a precipitacio de calcita espatica e dolomitas preenchendo fratura
em arenitos subarcdsios e arcdsios da transicio Monte Alegre — Itaituba. Lima (2010)

identifica sobrecrescimento de silica na Formacao Itaituba, regiao de Itaituba e Monte Alegre.
9.6 DOLOMITIZACAO

A dolomitizacdo é um processo de substitui¢do de calcita pela dolomita. Ocorre nas
microfacies Dt, Ds, DI, Bd e Mm, por vezes corroendo a borda dos grdos de quartzo ou
mesmo formando frentes de dolomitizacio como ocorre na microfdcies Mm. Os cristais em
geral sao muito finos a finos (figura 53), xenotépicos e podendo mostrar extingdo ondulante.

A dolomitizacdo € relacionada a trés fatores basicos: i) a fonte de magnésio; ii) 0 mecanismo
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para mover grandes volumes de fluidos dolomitizados e ; iii) a maneira de como reduzir as
inibicdes a precipitacdo de dolomita. Dois modelos de dolomitizacdo s@o tomados em
consideragdo para os dolomitos da Formacdo Itaituba: a) dolomitizacdo por refluxo de
percolacdo (seepage reflux) e; b) modelo de dguas mistas (mixing water model ou Dorag

model) (Tucker 1992).

O primeiro modelo poderia valer para a microfacies Ds onde as dolomitas possuem
uma granulacdo de fina a média (figura 54), localmente formando ldminas continuas,
intercaladas com silica microcristalina, argila e quartzo terrigeno. Associa — se este modelo a

associagdo de facies planicie de maré.

A dolomitizagdo nas demais microfacies pode estar associada a zona mista, com
mistura de d4guas metedricas e marinhas, diretamente ligada ao modelo de Dorag que baseia-
se no comportamento ndao linear das curvas de solubilidade quando solu¢des com
concentracdes diferentes de eletrdlitos s@o misturadas. A mistura de dgua doce e dgua
marinha, na faixa de 5-50% de &4gua marinha, pode causar dolomitizacdo, pois estd
subsaturada com respeito a calcita e supersaturada com respeito a dolomita (Tucker 1992;
Tucker & Wright 1990).

Figura 53 - Dolomito da microfécies Dt cujos cristais ndo ultrapassam granulacdo média.
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Figura 54 - Dolomito (D) intercalado com quartzo microcristalino (S) e argila (A).

Figueiras (1983) identifica duas geracdes de dolomitas uma relacionada a ambiente
diagenético marinho e outra relacionada a soterramento com recristalizacdo e granulacio
grossa. Lima (2010) restringe a ocorréncia de dolomitas nas ficies de base associadas a
Formagdao Monte Alegre e as ficies plataformais da Formacdo Itaituba. Diferentemente de
Figueiras (1983) no presente trabalho apenas duas geracdes de dolomitizacdo foram
identificadas, porém relacionadas a génese em ambiente diagenético marinho. Isso
provavelmente pode estar relacionado a profundidade do testemunho (90m usado por

Figueiras e até 60m no presente trabalho), variacdo da ciclicidade faciolégica e ambiental.
9.7 COMPACTACAO QUIMICA

A compactacdo quimica ou dissolu¢do por pressio nos carbonatos e forma
dissolutions seams ou estildlitos. Se a deformacdo for mais intensa e gerar feicdes irregulares,
suturadas produzidas por diferenca de movimentagcao vertical em pressdo acompanhada pela

solucdo gera-se estildlitos (Fliigel 2004).

Os dissolution seams ocorrem na facies Fb onde s@o subparalelos, descontinuos e
impregnados por 6xidos e hidréxidos de ferro (figura 55). Os estil6litos sdo vistos tanto
macroscopicamente (figura 56a) quanto microscopicamente, formam superficies serrilhadas

preenchidas por 6xidos/hidréxidos de ferro, quartzo e argilas (figura 56b e 56¢).
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Figura 56 - Feigdes de compactacdo quimica. A - estildlito de grande amplitude na microficies Wf. B —
Dissolution seams e estil6lito irregular na microficies Wt. C — estil6litos de baixa amplitude na microficies WT.



66

Nos arenitos a compactagdo quimica faz com que os graos sejam dissolvidos nos
pontos de contato, levando a geracdo de contatos cOncavos — convexos (figura 57) e
suturados, reduzindo a porosidade. Esta reducdo de porosidade € oriunda do constante

soterramento e aumento da pressao local.

Figura 57 - Contatos cdncavos - convexos entre graos de quartzo monocristalino (setas vermelhas) em arenito
arcosiano.

Figueiras (1983) e Figueiras e Truckenbrodt (1987) identificam apenas a ocorréncia
de estildlitos nas microficies de mudstones e intraesparito, Matsuda (2002) associa a
ocorréncia dos mesmos as facies mais plataformais em ambiente de soterramento, assim como
Lima (2010) que identifica superficies de estildlitos de baixa amplitude em microficies de
wackestones e packstones. No presente trabalho verifica-se que as microficies afetadas pelas
feicoes de dissolutions seams sdo associadas a ambiente lagunar e as de estildlitos a ambiente
plataformal. Lima (2010) descreve contatos cncavos — convexos, suturados e paralelados em

arenitos arcosianos e associando-os a compactacdo e dissolucido quimica.
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9.8 FORMACAO DE PIRITA

Segundo Tucker (1992) a pirita se forma em ambientes com bastante conteido de
matéria organica e sulfatos como estudrios e planicies de maré. Pode se dispor de forma
cubica disseminada ou mesmo substituindo bioclastos (Fisher 1986). No caso das piritas da
drea de estudo sdo euedrais a subedrais, variando de 15 pym a 200 pm e sdao encontradas em
carbonatos, arenitos e folhelhos. Nos carbonatos concentram-se nas ficies Mm, Mf e Fb,

correspondendo as associa¢des de facies Afl e Af2 (figura 58).

Segundo Berner (1983) os sedimentos calcdrios quando ndo estdo em contato com
camadas de argila ou silte, nio possuem uma proporcao adequada de fons de ferro fazendo
que a formacdo de pirita seja ausente ou escassa. Apesar de ter uma alta concentracdo de
matéria orginica e abundante H,S, se o sedimento dominante é CaCOs3, a precipitacao de

pirita € baixa (Berner 1983; Berner & Raiswell 1984).

Nos carbonatos da drea de estudo foram identificadas duas situa¢des para a formagao
de pirita, uma na associacdo Afl e outra na associacdo Af2. A pirita de Af1 esta relacionada a
ambiente de planicie de maré com matéria orgdnica advinda do continente e também a
camadas de siltito macigco avermelhado oxidado no contato planicie de maré/laguna
siliciclastica que teriam fornecido H,S e Fe*? (Berner 1983). A pirita de Af2 esta relacionada a
uma zona euxinica lagunar, onde bactérias sdao envolvidas na reducdo de sulfato
(sulfobactérias) para sulfetos e o Fe** oriundo de 6xidos/hidréxidos, é reduzido para
Fe’*(Fisher 1986; Berner 1983).

Figura 58 - Pirita na microficies Mm. A — pirita subedral a euedral em calcita microcristalina das microfcies Mf
e Mm. B — Detalhe de cristais de pirita euedrais da microficies Mf.
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Nos arenitos a pirita encontra-se disseminada e possui uma baixa percentagem entre
os constituintes (tabela 3) (figura 59). A pirita se forma em ambiente de soterramento raso, via
reacdo de minerais de ferro detriticos com H,S. O H,S por sua vez € produzido pela reducao
de sulfato por bactérias usando matéria organica sedimentar como agente redutor e fonte de
energia (Berner 1983). Os cristais de pirita variam em tamanho até 200 pm com forma

euedral a subedral.

Figura 59 - Cristais de Pirita euedral/subedral em subarcésio da facies Am (P). Nicois paralelos.

Figueiras (1983) e Figueiras e Truckenbrodt (1987) relacionam a pirita da regido de
Aveiro com ambiente de soterramento e devido a sua grande variagcdo em tamanho (chegando
a 4 mm) ndo interpretam sua. Da mesma forma Neves (2011), trabalhando na éarea do
municipio de Monte Alegre, descreve cristais piritas de até 50 um em dolomitos e mudstones
calciticos, porém aponta apenas uma origem tardia para sua formacao. Lima (2010) identifica

pirita nas ficies lagunares e como minerais acessOrios em arenitos arcosianos.
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9.9 FORMACAO DE OXIDOS/HIDROXIDOS DE FERRO

Oxido/hidréxido de ferro forma cutans sobre grdos detriticos e ocorre em varias
amostras de subarcésios e arcésios (figura 60). A provavel origem estd relacionada a
telodiagénese, em que reacdes de oxidacao derivadas de dguas metedricas precipitam fluidos

ricos em ferro na borda dos graos (Boggs Jr. 1992; Tucker 1992).

Figura 60 - Oxidos hidréxidos de ferro ao redor dos grios detriticos (setas pretas) em arenitos subarcésios.
Nicois paralelos.

Lima (2010) descreve a formacdo de 6xidos/hidréxodos de Fe em subarcdsios da

base da Formacao Itaituba e associa a precipitacdo a mesodiagénese e telodiagé€nese.
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9.10 SILICIFICACAO

Segundo Tucker (1992) a silicificagdo é um estdgio de diagenénse tardia onde a silica
microcristalina substituiu os fésseis e a matriz. Ocorre nas microfidcies Fb e Ds; na
microfécies Fb a silicificagdo ocorre majoritariamente nas conchas de braquiépodes, (figura
61a e 61b), ja na microficies Ds a silica microcristalina substitui a matriz dolomitica (figura
62). A provdvel origem da silica da unidade de estudo estd relacionada a dissolucdo de
quartzo detritico durante a reducdo de sulfatos ou mesmo de sua precipitacdo corroborando

com a ideia proposta por Figueiras (1983).

i

s

Figura 61 - Silicificacdo na microfacies Fb. A — silicificacdo da concha de braquidpode por quartzo autigénico
(Q) e microquartzo (Mq) e calceddnia (Cal). B — detalhe de microquartzo (Mq) e calcedonia de habito radial e
elongac@o positiva (Cal).

Figura 62 - Silicifica¢do parcial da matriz dolomitica por quartzo microcristalino (Sm) intercalado com argila
(A), dolomita e graos terrigenos na microfécies Ds.
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Na Formacao Itaituba o processo de silicificacdo € descrito por Carozzi et al. (1972),
onde a silicificacdo € local em facies lagunares, Figueiras (1983) e Figueiras & Truckenbrodt
(1987) associam a origem da silicificacdo com o grande contetido de terrigenos da regido.
Matsuda (2002) associa a silicificagdo ao ambiente lagunar e de intermaré/supramaré. Lima
(2010) atribui a processo secunddrio nas facies da zona z de Irwin. Neves (2011) descreve a
silicificacdo como local e restrita a carapaga de fésseis. No presente trabalho a silicificacao é
parcial, restrita a carapacas de organismos e localmente na matriz das microfacies de laguna,
além de formar continuas camadas intercaladas com dolomito, argila e graos terrigenos na

associagdo de facies de planicie de maré.
9.11 ALTERACAO DE PLAGIOCLASIO

Nos arcésios liticos da associacdo de canal de maré o plagiocldsio por vezes mostra-
se alterado, de forma ponticular. O mineral formado parece caulinita, gerada provavelmente
durante a telodiagénese (figura 63), em baixa profundidade ou quando exposto a superficie
(Boggs Jr. 1992)

Figura 63 - Plagioclésio alterado (Pa) por caulinita em arenito arcésio litico.
Matsuda et al. (2006) descreve na transicio Monte Alegre — Itaituba alteracdo de
plagiocldsio para caulinita e sericita, enquanto que Lima (2010) descreve alteracdo para

sericita nos subarcdsios de planicie de maré da Formacao Itaituba.
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10. CONCLUSAO

A andlise dos dados facioldgicos, microfaciolégicos e petrograficos nos testemunhos
de sondagem da Formacdo Itaituba, regido de Uruard, por¢do sul sudoeste da Bacia do
Amazonas possibilitou a identificacdo de dezoito facies e microfécies: a) arenito com rip up
clasts (Arc); dolomito fino laminado (Dl); dolomudstone com graos terrigenos (Dt); dolomito
fino silicificado (Ds); arenito macico piritoso (Am); arenito com laminacao wavy (Aw); siltito
com laminagdo cruzada (Sc); marga com laminacdo cruzada cavalgante (Mc); arenito com
estratificacdo cruzada acanalada (Ac); siltito macico (Sm); mudstone com fésseis (Mf);
floatstone com braquidpodes (Fb); folhelho maci¢o piritoso (Fm); grainstone oolitico
fossilifero (Gf); grainstone com terrigenos (Gt); wackestone fossilifero (Wf); wackestone

fossilifero com terrigenos (Wt) e mudstone macico (Mm).

Estas facies e microficies foram agrupadas em cinco associacdes de fécies: a)
planicie de maré (AF1) composta pelas facies Arc, DI, Dt, Ds e Am; b) canal de maré (AF2)
com as facies - Aw, Sc, Mc e Ac; c¢) laguna (AF3) com as ficies Sm, Mf, Fb e Fm; d) barra
bioclastica (AF4) com as facies Gf e Gt; e) plataforma carbondtica (AF5) composta pelas
facies Wf, Wt e Mm. A petrografia dos carbonatos permitiu descrever os grupos fossiliferos
caracteristicos da drea de trabalho que se constituem de: braquidpodes, equinodermos,
bivalves, gastrépodes, foraminiferos, algas, briozodrios, artrépodes (ostracodes), sendo o
género de braquidpode cosmopolita sp., e os géneros de foraminiferos fusilinideos e

milionideos caracteristicos do Neocarbonifero-Eopermiano.

A diagénese de carbonatos individualizou os processos de micritizagdo, neomorfismo
formacdo de porosidade, compactacdo fisica, cimentacdo, dolomitizacdo, compactacdo
quimica, formacdo de pirita e 6xido hidréxido de ferro, além de silicificagdo. A porosidade
em geral ¢ dominada por poros moéldicos, porém em sua maioria sdo cimentados por calcita
espdtica. A petrografia de arenitos identificou trés tipos de arenitos: subarcésios, arcdsios e
arcosios liticos, que mostram além das feicdes de compactacdo fisica e quimica, poros
secunddrios, cimento de calcita, pirita, formacdo de 6xido/hidréxido de ferro e alteragdo do
plagioclasio. A porosidade em geral é baixa perfazendo 4,5% a 8% nos arcésios liticos, porém
0s poros ndo sdo interconectados. Os tipos mais comuns de poros sdo os moldicos,

agigantados e alongados.
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